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charbon : passé, présent, avenir 


RISON * 


RESUME 


7, 


xposé débute par un bref rappel historique 
itilisations de la houille, avant et pendant 
industrielle. 


inventaire de l’évolution des besoins et des 
urces en produits énergétiques situe ensuite 
ustrie houillère dans le monde contempo- 


te étude montre que la production du char- 
demeure un élément indispensable à la fer- 
re du bilan énergétique. Si l'intervention 
ve de ce combustible est en décroissance, par 
de l'exploitation intensive d’autres sources 
rgie, le niveau absolu de sa consommation 
>sse de s'élever, à l'échelle mondiale. 

ne comparaison entre différentes grandes 
ns du monde ressort à l'évidence que lle char- 
est toujours un des facteurs de la politique 
la stratégie internationales. 

xamen du cas particulier de la Communauté 
pmique Européenne — avec ou sans la 
de Bretagne — donne matière à réflexions. 
EE. na-t-elle pas réduit sa production de 


le au-delà des limites prudentes et raisonna- 
) 


structure traditionnelle de l’industrie houil- 
dans la période qui a suivi la dernière 
e, ainsi que la politique des états, ont per- 
considérablement son standing et son évo- 
, en Europe. 

a lumière de la revue qui précède, quelques 
lérations sont émises sur les perspectives 
es au charbon dans les prochaines décennies. 


SAMENVATTING 


Een beknopt historisch overzicht van het steen- 
koolgebruik voor en tijdens het industrièle tijd- 
perk leidt de uiteenzetting in. 

Vervolgens geeft een inventaris van de evolutie 
van de behoeften en voorraden aan energiebron- 
nen aan welke plaats de steenkolennijverheid in 
de hedendaagse wereld inneemt. 

Deze studie toont aan dat de steenkolenproduk- 
tie een onmisbaar element blijft bij het afsluiten 
van de energiebalans. Zo de tussenkomst van deze 
brandstof in verhouding afneemt als gevolg van 
de intensieve ontginning van andere energiebron- 
nen, dan neemt het absolute niveau op wereld- 
schaal onophoudelijk toe. 

Uit een vergelijking tussen verschillende grote 
gebieden in de wereld blijkt duidelijk dat de 
steenkool nog steeds één van de faktoren van de 
politiek en van de internationale strategie is. 

Het onderzoek van het bijzondere geval van de 
Europese Ekonomische Gemeenschap — met of 
zonder Groot-Brittanniëé — geeft stof tot naden- 
ken. Heeft de EEG haar steenkolenproduktie niet 
tot buiten de voorzichtige en redelijke grenzen 
beperkt ? 

De traditionele struktuur van de steenkolennij- 
verheid in de periode na de laatste wereldoorlog 
evenals de politiek van de staten hebben haar 
standing en haar evolutie in Europa erg verstoord. 

In het licht van het voorafgaand overzicht wor- 
den enkele beschouwingen gewijd aan de perspek- 
tieven die de steenkool voor de volgende decennia 


biedt. 


sseur à la Faculté Polytechnique de Mons, 9, rue de Houdain - 7000 Mons. 
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Nach einem kurzen historischen Überblick über 
die Verwendung der Steinkohle vor dem Beginn 
und im Verlauf des Industriezeitalters zeigt der 
Verfasser aufgrund einer Statistik der Entwick- 
lung des Energiebedcrfs und der Energicvorräte, 
welchen Platz der Steinkohlenbergbau heute in 
der Energiewirtschaft der Welt einnimmit. 


Aus seinen Untersuchungen geht hervor, dal 
die Steinkohle für die SchlieBung der Energie- 
lücke unentbehrlich bleibt. Auch wenn der Anteil 
der Kohle infolge der starken Nutzung anderer 
Energiequellen zurückgeht, nimmt der Kohlever- 
brauch in der gesamten Welt in absoluten Zahlen 
betrachtet weiterhin zu. 


Ein Vergleich der verschiedenen groben Wirt- 
schaftsgebiete der Welt läBt klar erkennen, dal 
die Kohle nach wie vor ein wichtiger Faktor der 
internationalen Politik und Strategie ist. 


Die Betrachtung dieses Problems im Bereich 
der EWG (mit oder ohne EinschluB Englands) 
mul bedenklich stimmen und führt zu der Frage, 
ob die EWG in der Drosselung der Steinkohlen- 
forderung nicht zu weit gegangen ist und dadurch 
die Sicherheit ihrer Energieversorgung gefährdet. 


Seine hergebrachte Struktur und die Politik 
der Staaten haben in der Nachkriegszeit zu einer 
empfindlichen Beeinträchtigung der Stellung des 
Steinkohlenbergbaus geführt. 


Von diesen Betrachtungen ausgehend, sucht der 
Verfasser zum SchluB die Frage zu beantworten, 
welche Aussichten der Steinkohle in den nächsten 
Jahrzehnten gegeben sind. 


L'emploi du charbon de terre s’est répandu 
lentement et relativement tard, sans doute parce 
que, s’il brûle bien, il s’allume plus difficilement 
que le bois, et ne se prête pas à l’utilisation par 
des populations nomades. 

L'exploitation du charbon, en Belgique, a pro- 
bablement débuté vers la fin du XIT° siècle, et 
à peu près à la même époque en divers pays 
d'Europe. Il existe des traces de conventions entre 
concessionnaires de fosses et propriétaires dès la 
première moitié du XIII° siècle, conventions qui, 
pour le Couchant de Mons, mentionnaient déjà 
une quarantaine de fosses. 

La houïlle était alors déjà d’un usage courant 
dans certaines parties de la Chine car Marco 


SUMMARY 


The report begins with a brief historic remi 


‘of the uses of coal, before and during the it 


trial era. 


Next, an inventory of the evolution of the n 
and resources of energy production illustrates 
situation of the coal industry in the contempo 
world. 


This study shows that coal production is 
an indispensable element in the energy produ. 
balance sheet. Although the relative contribu 
of this fuel is on the decrease, owing to the ir 
sive exploitation of other sources of energy, 
absolute level of consumption has never ce 
rising on a world scale. 


À comparaison between the various great reg 
of the world proves that coal is still one of 
factors of international policy and strategy. 


An examination of the particular case of 
European Economic Community — with or à 
out Great Britain — gives food for thought. 
the EEG not reduced its coal production be; 
all wise and reasonable limits ? 


The traditional structure of the coal-minin, 
dustry in the post-war period, and the policy 0] 
nations, have considerably disturbed its stan 
and evolution in Europe. 


In the light of the preceding review, a few 
siderations are put forth regarding the pros} 
open to coal in the next few decades. 


Polo, au début du XIII siècle, rapporte 
«par toute la province de Cathay, il y a 
manière de pierre noire qui se tire des 1 
tagnes et qui brûle comme bûches, maïs en 
dant mieux le feu. Il est vrai qu’ils ont asse 
bûches mais ils ne les brûlent pas, parce qu 
pierres valent mieux et coûtent moins ». 
Employé uniquement pour le chauffage, € 
manière tout à fait locale, jusqu’à la fin 
XVIIe siècle, le charbon était considéré 
Europe comme un combustible médiocre et 
recommandable en raison ide ses émanations 
ne sais plus quel écrivain français attribuaïit à 
usage « le teint gâté des filles de Valencienné 


Ce n’est que dans la deuxième moitié 
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IT° siècle qu’il a trouvé une première utilisa- 
industrielle, pour la production de vapeur 
our l’alimentation des feux des grandes for- 
Des essais de fusion et d'épuration du fer, 
tement à partir de la houille, avaient bien 
entés en Angleterre dès la fin du XVII: siè- 
mais ils s'étaient soldés par des échecs. 
fallut de (longs tâtonnements pour mettre au 
t la fabrication du coke et ce n’est pas avant 
 qu'apparurent les premiers hauts-fourneaux. 
re fallutl attendre la fin du premier 
ire français pour que la production de fonte 
ide du coke de houille se répande en Europe. 
u après, la fabrication de gaz d'éclairage par 
Iation de houilles grasses était mise au 
t. Dès lors, le développement industriel des 
ns et leur puissance politique ont évolué, à 
rythme parfois vertigineux, en fonction de 
capacité à produire ou à acheter de la 
Ile. La grande industrie, partout dans le 
de, est née, et a grandi, au sens propre du 
le, sur le charbon. 

s sources d'énergie concurrentes, au début de 
industrielle, n’étaient que le bois, le vent et 
‘ours d’eau, sources bien pauvres auxquelles 
‘enu s’adjoindre, fort timidement, à la fin du 


e dernier, le pétrole. 


l'échelle mondiale, en 1900, le charbon (au 
large du terme, c’est-à-dire houille plus 
te) intervenait déjà pour 65% dans la pro- 
ion de chaleur et d’énergie. Cette interven- 
n’a cessé de croître, tant en valeur absolue 
n valeur relative, pour atteindre son maxi- 
1 de 88 % vers 1910. Ele à diminué depuis, 
lièrement, en valeur relative, jusqu’à quelque 


» en 1970. 


\ consommation de charbon n’a cependant 
: de croître considérablement en valeur abso- 
depuis un demi-siècle, puisqu'elle dépasse 
urd’hui dans le monde 2 milliards de tonnes 
an, contre 1,2 milliard en 1910 (soit un 
oissement de 68 %) (fig. 1 et fig. 2). 

* principal concurrent du charbon est le 
pe des hydrocarbures naturels fluides, pétrole 
1z, dont la participation à l’échelle mondiale, 
i négligeable en 1900, a égalé pour la pre- 
e fois en 1970, et même légèrement dépassé, 
otentiel calorifique, celle du charbon. 

want cette évolution, particulièrement mar- 
: en Europe occidentale, le public a tôt fait 
onsidérer la houïlle comme une matière pre- 
e périmée, d'importance bientôt négligeable 
ont l’abandon est pour demain. 

reille opinion est-elle justifiée ? 

us allons essayer de trouver des bases con- 
s pour en juger. 

est impossible d’aborder la question objec- 


tivement, à partir de données quantitatives d’ap- 
préciation, sans considérer d’abord l’évolution des 
ressources et des besoins en énergie dans leur 
ensemble, d’abord à l'échelle mondiale, puis à 
l'échelle quasi locale de la Communauté Euro- 
péenne. 


© O©O [e) Q © 

[æ) ON Ÿ © © 

LL SE ca 22 2 
Fig-.l. 


Consommations mondiales relatives. 


2000 


1500 


C. 


Lui 
:-1000 


500 


millions 


1900 


DAS 


Production mondiale. 


814 Annales des Mines de Belgique 


9e livre 


La consommation d’énergie est régie par la 
croissance constante de la population, et par 
l’élévation des besoins par habitant, qui est un 
indice du développement économique et du 
niveau de vie. 

Si on exprime la consommation spécifique en 
tonnes d’équivalent charbon par an, sa moyenne 
mondiale était en 1933 égale à l’unité. Elle est 
actuellement voisine de 2, avec un minimum de 
0,5 pour les pays sous développés et un maximum 
supérieur à 8 pour le groupe des pays à techno- 
logie avancée. 

Il paraît inévitable, à moins d’un bouleverse- 
ment subit des bases et des usages des sociétés 
contemporaines, que la consommation moyenne 
par habitant croisse plus vite que la population 
mondiale, par suite de l’évolution du tiers monde. 
De sorte qu’une prévision modérée pour lan 
2000 est, en moyenne, de 3 tonnes d’équivalent 
charbon (les estimations sérieuses variant de 
2,85 à 3,7). Soit, pour l’ensemble du globe, une 
consommation totale de 18 milliards de T.E.C. 
pour 6 milliards d'habitants !*, 
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Cette soif insatiable de l'humanité pour les 
aides mécaniques et thermiques amène chacun de 
nous à recourir aujourd’hui à l’équivalent de 700 
esclaves de l’époque romaine ! Elle se traduit dans 
les faits économiques par La part toujours pré- 
pondérante des produits énergétiques dans la 
valeur de la production minérale du monde, et 
ce malgré le prodigieux accroissement des con- 
sommations de métaux de toute nature. 


De 1950 à 1970 — dans les vingt dernières 
années —, la valeur annuelle réelle de la produc- 


tion minérale a plus que doublé : elle est p: 
de 37,2 à 80 milliards de dollars, en chiffres 
.rigés des dévaluations* (fig. 4). 


Fig. + 


Production minérale 1968. Valeurs relatives. 


Les combustibles y interviennent pour plus 
70 % et la houille seule pour 21,5 %. En volu 
pendant les 20 dernières années, le taux me 
d'expansion de la production minérale a été 
2,5, alors qu’il était de : 


1,18 pour la houille 
3,85 pour le lignite 
2,4 pour le pétrole 
7,69 pour le gaz naturel. 


Les études les plus sérieuses font prévoir q 
lan 2000 la consommation mondiale d’ene 
sera au double de la consomma 
actuelle, ce qui ne laisse pas de préoccuper € 
qui sont conscients des limites de nos réser 
L'homme de la rue, lui, hausse les épaules 
affirme avec sérénité : « A l’époque où l’on # 
che sur la lune, il est impensable que tous 


moins 


problèmes relatifs à l’énergie nucléaire ne so 
pas résolus ! Nous en disposerons assez vite « 
prix assez bas pour éviter toute pénurie, mi 
au XXI° siècle » 

Maint organisme spécialisé en la matière, 
l'US. Committee for Atomic Energy, est cel 
dant moins optimiste. Les physiciens sont ég 
ment réservés. Dans un discours récent, 1 
éminent ami le Professeur Jacques Franeau, 1 
teur de l'Université de Mons et physicien de 
état, disait : 

«La seconde source d'énergie est d’ori, 
nucléaire, mais, là aussi, les combustibles 
limités, et la perspective de les étendre pa 
qu'on appelle la réaction de fusion est très in 
taine ». 
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Même si l'énergie nucléaire peut prendre le 
is pendant un certain temps dans le secteur 
production de l'électricité, on voit difficile- 
nt les réacteurs nucléaires remplaçant, notam- 
nt, le pétrole dans le vaste et important 
naine des transports. » 


ün l’an 2000 done, soit dans moins de 30 ans, 
apparaît que la consommation d'énergie aura 
moins doublé, sans que les sources nucléaires 
ssent en fournir plus de 40 à 50%. Charbon 
pétrole, au sens large, devront en couvrir de 
à 40 %, le solde étant fourni par le vent, les 
rées, la houille blanche, etc... 


l en résulte que la consommation de pétrole 
de charbon sera quelque peu supérieure à ce 
elle est aujourd’hui, soit plus de 4 milliards 
tonnes d’équivalent charbon par an. 

à * LA . 
zomparons ce chiffre aux réserves mondiales 
luées et réévaluées, par exemple, par VUS. 
mmittee for Atomic Energy (fig. 5). 


Probable. 


(= SR 


MIMargs dE LI. 


Fig. 5. 


serves mondiales de combustible (U.S. Comm. At. En.). 


Si les progrès de la prospection et de la tech- 
jue minières doublaient tout à coup le volume 
s réserves certaines, la croissance de la consom- 
tion au taux actuel de 5 % par an entraînerait 
gré tout leur épuisement en quelque 70 ans, 
arbon compris, et en beaucoup moins de temps 
ur le pétrole. 

l est donc évident que le monde ne pourra 
passer du charbon, qui représente à lui seul 


de 80 à 90 % du capital énergétique en combus- 
tibles traditionnels. 


Le tiers monde produit à présent trois fois plus 
de matières énergétiques qu’il n’en consomme. 

Les pays de l'Est — URSS. et satellites — 
produisent 106 % de leurs besoins. 


Quant au monde occidental, la moyenne pon- 
dérée de couverture de ses besoins n’est que de 
61% — dont 84% pour Îles Etats-Unis d’Améri- 
ques, et. 32 % pour l’Europe occidentale ! — 

Le monde occidental, et particulièrement l’Eu- 
rope, sont donc sous’la dépendance du tiers 
monde, dans une proportion qui croît d’année en 
année. Ce tiers monde, constitué surtout d’ancien- 
nes colonies où les métropoles puisaient naguère 
librement, suivant leurs besoins, est donc mainte- 
nant en mesure de peser très lourdement sur les 
conditions de prix et d’approvisionnement, sur- 
tout en ce qui concerne Île pétrole. 

Comment réagissent les autres groupes de 
nations face à la pénurie qui pourrait menacer 
les pays dits riches, dans moïns d’un demi-siècle ? 

Aux Etats-Unis, environ 75 % du charbon pro- 
duit est utilisé directement comme combustible, 
et le reste passe à la cokéfaction. Ce dernier 
débouché n’est pas considéré comme susceptible 
de croître, sinon par des exportations vers 
l'Europe si celle-ci continue à réduire son extrac- 
tion de charbons à coke“. 

La Federal Power Commission prévoit le déve- 
loppement des centrales électriques au charbon 
qui doit porter, par accroissements annuels de 4 
à 5 %, la consommation de houille et lignite à 
cet usage à 472 millions de tonnes en 1980 et à 
615 millions de tonnes en 1990, soit un double- 
ment de la consommation de 1970 à 1980. 


Les Etats-Unis, dont les ressources propres en 
pétrole et en gaz naturel sont d’ores et déjà 
insuffisantes, ne veulent pas rendre leur écono- 
mie tributaire du pétrole importé. L’accroisse- 
ment de production d'énergie électrique dans les 
30 années à venir doit donc y être demandé au 
charbon et aux centrales nucléaires. Mais celles-ci 
ne semblent pas se développer au rythme annoncé 
il y a quelques années. Trop de problèmes y sont 
encore à résoudre, notamment celui des déchets 
radioactifs et de l'évacuation des calories excéden- 
taires, pour qu’elles puissent déjà assurer le relais. 
De plus, le seuil de rentabilité des centrales 
nucléaires correspond à une puissance installée 
extrêmement élevée, qui dépasse de loin celle des 
unités classiques. 

L'Union Soviétique, la Pologne, la Tchécoslova- 
quie, etc. développent considérablement leur 
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production de houïlle et de lignite, pour couvrir 
l'accroissement des demandes internes en énergie 
et pour exporter, surtout vers l’Europe occiden- 
tale. 
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C.E.E. Contribution des diverses sources d'énergie. 


En Chine, en Afrique du Sud, en Austra 
et dans les pays en voie de développement 
possèdent des gisements de houille, l’exploitati 
de ces gisements est en pleine extension. Elle 
considérée comme un facteur très important 
la croissance industrielle et de l’indépendance 

Quelle est la situation dans la communat 
européenne ? L'économie y a été fortement p 
turbée par la dernière guerre. Aussi ne pr 
drons-nous comme référence que la décen 


1960/1970 (fig. 6, 7, 8 et 9). 


CHARBON 82 % 


LIGNITE 94,5%. 


PETROLE 4,6 °/e. 


Fig. 8. 
CEE. 1969, Rapport production/consommation. 
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Fig. 9. 
C.E.E. 1969. Déficit de production. 
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déficit global en produits énergétiques y 
en 1969, de 468 millions de tonne équ. char- 
provenant en ordre principal du pétrole 
millions de T.E.C.) et de la houille (36 mil- 
de T.E.C.)5. 


is ce déficit, le charbon à coke —— dont 
ant la C.E.ÆE. possède des gisements de 
qualité — intervient pour 10 millions de 


s par an dès à présent, et ce malgré les pro- 
echnologiques réduisant la «mise au mille » 
kg de coke par tonne de fonte (moyenne 
C.E.E. en 1969). Le développement normal 
production de fonte brute en 1980 doit 
ner un accroissement de l’ordre de 50 % de 
isommation de coke, car il paraît raisonna- 
‘admettre que la « mise au mille » ne des- 
a guère au-dessous de 500 kg de coke par 
de fonte pendant les quelques prochaines 
9-7-8 
ïen ne change, il faudra alors importer plus 
| millions de tonnes de charbon à coke en 
L'Allemagne de l’Ouest, qui produit déjà 
lu charbon cokéfié dans la communauté, 
nterait vers un relèvement de son extraction 
cette catégorie pour se tailler une part de 
dans la production propre de la C.E.E. 


itrairement à ce que certains soutiennent, 
ée de la Grande-Bretagne dans le Marché 
aun ne modifierait guère la situation. En 
ce pays a tellement réduit son extraction 
uille que la production, dès 1969, y était 
taire de quelque 10 millions de tonnes, et 
esque entièrement en charbon à cokel!. 


L 


urope occidentale, berceau de l’industrie, 
dd dès à présent de l’étranger pour les 2/3, 
ntôt pour les 3/4 de ses approvisionnements 
oduits énergétiques. Elle fait fi du charbon, 
airement aux autres groupes de nations. Et 
ant le charbon, à l'échelle mondiale, ne 
a être abandonné avant très longtemps, car 
a pas de miracle ! Et pourtant, nos réserves 
lères sont loin d’être épuisées ! 

n de moi de préconiser l’utilisation du char- 
à n'importe quel prix et pour tous les sec- 
industriels : il est des retours impossibles 
raisonnables. 

pétrole et le gaz naturel offrent des avan- 
techniques et économiques incontestables 
les transports, pour le chauffage domestique 
ur certaines synthèses organiques. Il serait 
le les réserver surtout à ces usages nobles, 
urs sources ne sont pas inépuisables ! 
bandon du charbon, en général, a des causes 
ples qu’il conviendrait d’analyser si l’on vou- 
our l’avenir, définir une politique coordon- 


née d'utilisation optimale des réserves énergéti- 
ques qui nous restent. 


Pour les usages domestiques, on lui reproche 
avec raison d’être moins propre, moins commode 
pour le stockage et la régulation, et nous pensons 
qu'il est condamné. 


Pour les usages industriels, et surtout pour la 
production d'électricité, le grand handicap du 
charbon européen est son prix, plus élevé que 
celui des charbons importés ou des fuels lourds. 
Et, bien sûr, à combustible plus cher, énergie 
plus chère ! 

Le coût de l'énergie n'intervient cependant que 
pour 6 %, en moyenne, dans les prix de revient 
industriels, et pour moinssencore dans les dépen- 
ses d’un ménage!!, De telle sorte que le coût du 
combustible n’a finalement qu’une incidence fai- 
ble sur les prix de vente des produits fabriqués. 


Quoi qu’il en soit, l’objection est fondée, dans 
les circonstances présentes. Reste à voir si elle le 
sera dans dix ans. 

Le prix relativement élevé du charbon euro- 
péen résulte de causes multiples, que l’on peut 
grouper en causes naturelles, techniques et struc- 
turelles. 


Causes naturelles : L’Amérique du Nord com- 
porte encore de vastes gisements à ciel ouvert, 
dont le coût d’exploitation est très bas. L'Afrique 
du Sud dispose d’une main-d'œuvre à bon marché. 
L'Europe doit exploiter des gisements profonds 
avec une main-d'œuvre rare et à salaires très 
élevés. 

La différence cependant s’amenuisera, en fonc- 
tion de l’épuisement des gîtes de surface améri- 
cains, de Télévation des salaires africains, etc. 
Elle sera toujours influencées par la fluctuation 
des frets maritimes, essentiellement aléatoires. 


Causes techniques : Le coefficient d'utilisation 
du matériel, la productivité de la main-d'œuvre, 
sont encore plus élevés dans les houïllères amé- 
ricaines, par exemple, qu’en Europe, grâce à une 
organisation plus poussée, mieux acceptée par 
tous, et à un climat social plus régulier. 

Nos compétiteurs ne sont pas handicapés par le 
lourd héritage de traditions séculaires, d’une 
infrastructure industrielle et financière souvent 
périmée, qu'il est difficile de modifier rapide- 
ment, mais sur lesquelles une action efficace a 
été entreprise, action qui commence à porter ses 
fruits. J’en donnerai pour exemple la progression 
spectaculaire des rendements par ouvrier du fond 
et par poste, qui ont doublé de 1958 à 1970 en 
Campine, pour atteindre 3150 kg suivant un taux 
annuel de croissance de 9 %°?. 

Les progrès seraient plus importants si les mem- 
bres de la communauté européenne avaient établi 
et respecté un programme suffisamment long de 
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coordination du recours aux divers produits éner- 
gétiques. Car l’industrie charbonnière ne s’adapte 
pas aussi facilement que l’industrie pétrolière à 
des variations rapides de la production, en quan- 
tité et en qualité : les travaux préparatoires y 
sont longs, le personnel y est relativement nom- 
breux et difficile à stabiliser. 

Causes structurelles : L'industrie houillère est 
l’une des plus anciennes. Sa structure s’est ressen- 
tie trop longtemps des temps révolus où le char- 
bon était roi. 

Un morcellement excessif et un découpage irra- 
tionnel de la propriété minière, conséquences des 
anciens usages en matière de concessions, ont 
retardé les fusions indispensables à la création 
d’unités de production assez grandes pour être 
rentables. Dans la plupart des cas, les concentra- 
tions ont été trop tardives et trop timides pour 
sauver des gisements que l’on a condamnés par 
le critère des prix de revient du moment, alors 
qu’ils auraient pu être conservés en fonction de 
leur potentiel futur. 


Enfin — et surtout — l’industrie charbonnière, 
dans la plupart des pays d'Europe occidentale, est 
restée isolée, ne s’est pas intégrée à des groupe- 
ments d'industries transformatrices par lesquelles, 
en bonne économie, le profit doit être réalisé, 
plutôt que sur l’extraction de la seule matière 
première charbon!*. Avant la dernière guerre, 
seule l’Allemagne, à ma connaissance, possédait de 
tels groupements de charbonnages, fours à coke, 
usines chimiques, aciéries, centrales électriques, et 
combien prospères ! 

Les sociétés houillères, même et peut-être sur- 
tout quand elles sont nationalisées, sont toujours 
inscrites dans un cadre géographique étroit, tan- 
dis que les sociétés pétrolières, puissamment inté- 
grées, de la production à la valorisation et à la 
vente de tous leurs sous-produits, ont un carac- 
tère essentiellement international. Ces caractéris- 
tiques leur confèrent une souplesse et des possi- 
bilités d’adaptation incomparables aux circon- 
stances de temps et de lieu. 

Rien n’a été fait, ou presque, pour faire dis- 
paraître ces handicaps, ou du moins les tentatives 
dans ce sens se sont heurtées à l'opposition des 
utilisateurs, des états, des groupements syn- 
dicaux, etc. 


La possibilité de remédier maintenant à ce que 
je viens d'évoquer, en Europe, dépend de latti- 
tude qui sera adoptée par les gouvernements et 
par le public. 

Si elle prend pour seul critère le coût de la 
calorie dans le moment présent, il est probable 
que l’Europe continuera à fermer ses houillères, 


en compromettant à tout jamais leurs chan 
réouverture. 

Si l’on se décide à considérer que léca 
prix de revient devra s’amenuiser, par suite 
part de l'accroissement de la productivit 
houïllères, et par suite d’autre part, de l’é 
ment progressif d’autres sources énergé 
entièrement soumises au contrôle étranger, 

si l’on tient compte de la nécessité 
réserve «stratégique» d’approvisionnement, 

alors il faudra bien admettre que l’Euri 
déjà réduit son extraction de houille au-del 
limites prudentes et raisonnables. 


Quoi qu’il advienne au sein de la C.E.E. — 
ou moins élargie — les perspectives offert 
charbon dans les prochaines décennies, à lé 
mondiale, demeurent considérables : 


1°) Comme combustible pour la producti 
courant électrique sur les lieux d’extracti 
l’état brut ou semi-brut, avec un minimu 
frais de transport et d'épuration. Les cen 
au charbon se prêtent particulièrement bier 
prévention de la pollution atmosphérique, e 
est un atout important. 

2°) Comme matière première indispensa 
la sidérurgie, dont Îles appétits en coke men 
de dépasser les disponibilités. 

3°) Comme matière première de certaine 
thèses organiques, combinées avec la distil 
ou avec la fabrication du coke (je pense n 
ment à la production à partir des goudrot 
Caprolactan, élément de base du Nylon 6, 
laquelle le National Coal Board a pris des. 
cipations considérables). 

4°) Enfin, des utilisations nouvelles sont € 
au stade de la recherche, mais semblent 4 
aboutir à des réalisations importantes lorsq 
technologie des procédés sera mise au poi 


Citons la production d’énergie par voie m 
to-hydro-dynamique, transformant directeme 
chaleur en énergie électrique : les gaz de coi 
tion circulant à grande vitesse sont soumis 
champ magnétique. Il en résulte l’apparitit 
charges collectables aux bornes du systèmi 
procédé a le grand avantage d’être non 
luant!#15, 

La gazéification du charbon au moyen de 
ries dégagées par la fission nucléaire, en 
produire à bon marché un gaz riche, est” 
ment à l’étude. 

Par ailleurs, des recherches fondamentales 
en cours, un peu partout, qui pourraient « 
de nouvelles perspectives à plus ou moins 
terme. N'oublions pas que le charbon, bien 
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itilisé depuis des siècles, est beaucoup moins 
u que le pétrole quant à ses possibilités de 
formation. La chose s'explique : l'étude du 
on est difficile, car il est essentiellement 
jogène. Par ailleurs, la nécessité d’ouvrir 
atail de ses débouchés n’est apparue aux pro- 
urs que depuis 10 ou 15 ans. 


: 
J 


iumanité est trop pauvre en réserves énergé- 
s pour négliger l’une quelconque de celles-ci, 
tamment le charbon, qui est de loin la plus 
tante. 


conviction est que le charbon, comme les 
»s sources, doit être exploité et valorisé dans 
lomaines qui lui conviennent le mieux. Car 
ne pouvons fonder l'avenir de nos descen- 
sur l'espoir d’un miracle. 


: Haulleville 

dée d’utiliser in situ l'énergie potentielle 
nt dans les mines de charbon est-elle défi- 
ment abandonnée ? 


ison 
essais de gazéification souterraine (in situ) 
pas été heureux et, à ma connaissance, sont 
ralement abandonnés sauf, je crois, en Union 
‘tique. 
s résultats économiquement valables n’ont 
pbtenus par ce procédé que dans des gise- 
8 réguliers, à faible profondeur, dans des 
ns isolées d’autres sources d'énergie. 
>spoir — caressé naguère en Belgique — de 
re à fruit par gazéification souterraine des 
hents trop profonds ou trop dérangés pour 
exploités par les méthodes traditionnelles 
être abandonné, tout au moins pour la pro- 
ne décennie. 


e Greef 

| 2 2 . 

degré de dépendance (Importation/Con:- 
nation) énergétique est pour la Communauté 
| 
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DISCUSSION 


en 1971 de l’ordre de 66 %, pour l'Allemagne 
90 %, l'Italie 91 %, les Pays-Bas 32,3 % et la Bel- 
gique 88. C’est une situation assez grave qui 
laisse à réfléchir. 


L. Brison 

Je remercie M. De Greef de son intervention 
qui souligne l’importance du déficit énergétique 
de la Belgique et de la dépendance inquiétante 
de notre pays non seulement vis-à-vis de l’étran- 
ger en général, mais de ses partenaires de la CEE 
en particulier. 


R. Cyprès 
Aux USA, l’utilisation de charbon à faible 


teneur en soufre augmente considérablement pour 
diminuer la teneur en SO: dans les fumées. Ceci 
pose un grave problème pour les disponibilités 
en charbon à coke à faible teneur en $, pour Îles 
besoins de |la sidérurgie. C’est un argument sup- 
plémentaire à ceux développés par le Prof. Bri- 
son, pour ne pas, à la légère, abandonner en 
Europe l'extraction du charbon. 


pétrole : horizon 80 


ASSON * 


RESUME 


consommation en énergie s'accroit aujour- 
: de manière exponentielle, celle des hydro- 
res suit le même chemin. 
croissement de la consommation est liée à 
de la population mondiale et à une améliora- 
du standard de vie. 

consommation d'énergie qui était de 1,7 10° 
(tonne équivalent pétrole) en 1950, est passée 
en 1970, elle sera probablement de 8 10° TEP 
1980 et devrait atteindre le voisinage de 
ÿ TEP en l’an 2000. 
s hydrocarbures représentent en 1970 60% 
x consommation en énergie, ils dépasseront 
en 1980. 
problème qui se pose est de savoir si Les réser- 
présentes et à venir pourront satisfaire la 
inde croissante. 
, 1970, les réserves récupérables de pétrole 
nt estimées à 96 10° m° (83 10° TEP), c’est-a- 
qu’au taux moyen d’accroissement actuel les 
ves connues seront épuisées dans 20 ans. 
ur le gaz naturel, les réserves seraient de 
02 m° (50 10° TEP), il y aurait par consé- 
t pour un peu moins de 40 ans de réserves. 
tte situation n'est pas exacte car l'exploration 
nue et on doit tenir compte des réserves res- 
à découvrir et des réserves de pétrole de syn- 
, contenues dans les sables et schistes bitu- 
UX. 
s dernières estimations qui concernent tous 
bassins sédimentaires mondiaux connus sur 
et sur les fonds marins ne dépassant pas 
mètres, donnent les chiffres suivants : 


luile 865 10° m° (745 10° TEP) 
az 210 10% m° (180 10° TEP) 


SAMENVATTING 


Op de aag van vandaag groeit het energiever- 
bruik op een exponentièle wijze en het verbruik 
van koolwaterstof gaat dezelfde weg op. 

Het toenemen van het verbruik hangt samen met 
de groei van de wereldbevolking en met de ver- 
betering van de levensstandaard. 

Het energieverbruik dat 1,7 10° TEP («tonne 
équivalent pétrole ») bedroeg in 1950, is naar 
5,3 gegaan in 1970, zal waarschijnlijk 8 10° TEP 
bedragen in 1980 en zou in de buurt van 
20 10° TEP komen in het jaar 2000. 

In 1970 vertegenwoordigt koolwaterstof 60 % 
van het energieverbruik en in 1980 zal dit per- 
centage de 70% overschrijden. 

De vraag is of de huidige en de toekomstige 
voorraden aan de groeiende vraag zullen kunnen 
voldoen. 

In 1970 werden de winbare voorraden petroleum 
op 96 10° m° (83 10° TEP) geschat d.w.z. dat de 
gekende reserves tegen het huidige gemiddelde 
groeiritme binnen 20 jaar uitgeput zijn. 

Voor het aardgas zouden de reserves 59 10° m° 
(50 10° TEP) bedragen en zou er bijgevolg voor 
iets minder dan 40 jaar voorraad zijn. 

Deze situatie is niet helemaal juist want het 
zoeken naar olie gaat door en men moet rekening 
houden met de nog te ontdekken voorraden en met 
de voorraden van syntesepetroleum in zand en 
bitumineuze schalie. 

De laatste schattingen voor alle gekende afzet- 
tingsbekkens ter wereld, op het vasteland en op 
de zeebodem tot op 300 m diepte, geven de vol- 
gende cijfers : 


— olie : 865 10° m° (745 10° TEP); 
— gas: 210 10° m° (180 10° TEP). 


ecteur Général Adjoint, Petrofina S.A., 33, rue de la Loi - 1040 Bruxelles. 
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On peut estimer qu'avec 7 10° m°/an on arrivera 
à un maximum de production entre l’an 2000 et 
2025 suivant la vitesse à laquelle les sources d'huile 
de synthèse seront mises en valeur et on peut 
considérer que les sources de pétrole seront épui- 
sées avant 2150. 

Aux USA déjà, la demande dépasse l’offre et les 
réserves découvertes chaque année ne compensent 
pas lextraction. 

Cependant à l’échelle mondiale, la situation se 
présente sans trop de difficultés pour les 10 et 
même les 20 prochaines années. 

On peut aussi penser trouver des hydrocarbures 
en direction de l’océan, au-delà du plateau conti- 
nental, jusque vers des fonds dépassant 1.000 mè- 
tres. 

Une chose est certaine, c’est que l'extraction sera 
de plus en plus difficile et de plus en plus coùû- 
teuse. 

Nous croyons cependant que les hydrocarbures 
pourront satisfaire la demande d'énergie jusqu’au 
moment où l’atome prendra la relève définitive. 
En cas de délais, le charbon pourrait jouer un 
rôle nouveau en assurant pendant un certain nom- 
bre d’années la production d'huile et de gaz de 
synthèse. 

Mais le grand enseignement que l’on peut tirer 
de ce bref examen, c’est que l’homme doit ratio- 
naliser la consommation de ces hydrocarbures et 
éviter un gaspillage que les générations futures 
pourraient nous reprocher. 


INHALTSANGABE 


Infolge der raschen Zunahme der Bevôlkerung 
der Erde und der allgemeinen Hebung des Lebens- 
standards nehmen der Energiebedarf und damit 
auch der Verbrauch an Erdôl und Erdgas immer 
rascher zu. 

Im Jahre 1950 lag der Energieverbrauch bei 
1,7 X 10° Tonnen Erdôläquivalent; im Jahre 1970 
war er auf 5,3 X 10° Tonnen gestiegen. 1980 wird 
er wahrscheinlich 8 X 10° und im Jahre 2000 
20 X 10° Tonnen erreichen. 

1970 entfielen auf Erdôl und Erdgas 60 % des 
Weltenergieverbrauchs: 1980 wird ihr Anteil 70 % 
überschreiten. 

Damit stellt sich die Frage, ob die gegenwärti- 
gen Reserven für den steigenden Bedarf ausrei- 
chen. 

Die gewinnbaren Erdôlvorräte wurden 1970 auf 
96 X 10° m° geschätzt (— 83 X 10° t Erdôläqui- 
valent); dies würde bedeuten, daB bei der gegen- 
wärtigen mittleren Zuwachsrate des Verbrauchs 
die nachgewiesenen KReserven in 20 Jahren er- 
schôpft sein werden. 


f 


: 4 
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Met 7 10° m‘/jaar zal volgens de schattinge 
tussen 2000 en 2025 een produktiemaximum wo 
den bereikt naargelang de snelheid waarmee d 
ontginning van syntese-olie zal worden begonne 
en aangenomen mag worden dat de petroleumbrot 
nen voor 2150 zullen zijn uitgeput. 

In de USA overtreft de vraag reeds het aanbo 
en de ieder jaar ontdekte voorraden kompensere 
de winning niet. 

Op wereldschaal levert de toestand echter nie 
al te veel moeilijkheden on voor de komende 1 
en zelfs niet voor de komende 20 jaar. 

Men mag ook aannemen dat koolwaterstof za 
gevonden worden in de richting van de oceaan 
buiten het kontinentaal plateau, tot op diepta 
van meer dan 1000 meter. 

Eén zaak staat vast : de winning zal steeds moe 
lijker worden en zal steeds meer kosten. 


Wij geloven nochtans dat de koolwaterstof za 
kunnen voldoen aan de vraag naar energie tot 0} 
het ogenblik dat het atoom voor de definitiew 
aflossing zal zorgen. In geval van vertraging zot 
de steenkool een nieuwe rol kunnen spelen doo 
gedurende een bepaald aantal jaren voor de olie 
en de syntesegasproduktie te zorgen. 

Maar de grote les die men uit dit beknopt onder 
zoek kan trekken, is : de mens moet het verbruil 
van deze koolwaterstof rationaliseren en een ver 
spilling vermijden die de komende generaties on! 
anders zouden kunnen verwijten. 


SUMMARY 


Power consumption is increasing nowadays b3 
leaps and bounds, so is that of hydrocarbons. 


The increase in consumption is linked with thai 
of the world population and the rise in the stan: 


dard of living. 


Power consumption which was 1.7 10° TEP (ton 
equivalent petroleum) in 1950, rose to 5.3 in 197 
and will probably be 8 10° TEP in 1980 and should 
be in the order of 20 10° TEP in the year 2000. 


In 1970, hydrocarbons represented 60 % o} 
power consumption and will exceed 70 % in 1980. 


The problem that arises is to know whether 
present and future reserves will be able to satisfy 
the increasing demand. 


In 1970, the recuperable reserves of oil were 
estimated at 96 10° m° (83 10° TEP), ie. at the 
present average rate of increase, the known reser: 
ves will be exhausted in 20 years. 
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» Erdgasreserven wurden auf 59 X 10 m° 
X 10° t Erdüläquivalent) veranschlagt. Sie 
en für etwas weriger als 40 Jahre ausreichen. 
ses Bild ist freilich nicht ganz zutreffend, da 
er Entdeckung weiterer Reserven zu rechnen 
dl man auch das aus Ülsand und Ülschiefer 
winnende ÔL mit in Rechnung stellen mu. 
ch den letzten Schätzungen, die sämtliche be- 
ten sedimentären Vorkommen der Welt und 
inter dem Meeresspiegel gewinnbaren Vor- 
ren bis zu einer Tiefe von 300 m umfassen, 
ert man die Erdülreserven auf 865 X 10° m° 
45 X 10° Tonnen Erdôläquivalent), die Erd- 
rkommen auf 210 X 10% m° (— 180 X 10° 1 
lüquivalent). Die Gewinnung von Erdôl aus 
d und Olschiefer dürfte je nach der Ge- 
ndigkeit der Entwicklung ihrer Ausbeutung 
hen den Jahren 2000 und 2025 einen Hôchst- 
von 7 X 10° m° jährlich erreichen, und die 
vorräte dürften noch vor dem Jahre 2150 er- 
ft sein. 

den Vereinigten Staaten übersteigt heute be- 
die Nachfrage das Angebot, und die neu auf- 
lossenen Vorräte bleiben hinter der jährli- 
Fôrderung zurück. 

nmt man allerdings die Welt in ihrer Ge- 
reit, so sind in den nächsten 10 bis 20 Jahren 
, grüBere Schwierigkeiten zu erwarten. 
Berdem darf man mit weiteren Entdeckungen 
jrdôl und Erdgas unter dem Meer in grüBerer 
nferne rechnen, bis zu einer Wassertiefe von 
1000 m. 

es freilich steht fest : die Fürderung wird 
r schwieriger und damit auch kostspieliger 
en. 

tzdem glauben wir, daB der Energiebedarf 
: Erdôl und Erdgas gedeckt werden kann, bis 
+ durch die Atomenergie abgelôüst werden. 
> in der Entwicklung der Atomenergie eine 
jgerung eintreten, so kônnte die Kohle erneut 
Rolle spielen und eine Reihe von Jahren hin- 
die Erzeugung von Erdôl und -gas auf syn- 
chen Wege sicherstellen. 

æ wesentliche Lehre ist aus diesem Über- 
zu ziehen : Wir müssen den Verbrauch von 
| und Erdgas rationalisieren und eine Vergeu- 
dieser Energiequellen unterbinden, die uns 
re Generationen zum Vorwurf machen kônn- 


The reserves of natural gas are thought to be 
59 10° m° (50 10° TEP), and hence there would 
be reserves for slightly less than 40 years. 


This situation is not accurate, for exploration is 
still going on and we must take into account the 
reserves that are as yet undiscovercd and synthetic 
petroleum reserves contained in bituminous sands 
and shales. 


The latest estimates concerning all the sedimen- 
tary deposits on land and on the sea beds not 
exceeding 300 metres throughout the whole world, 
give the following figures : 


—_ OU SO 0 Sr TE OIOPTEP) 
— Gas : 210 10%? m° (180 10° TEP) 

It may be estimated that with 7 10° m°/year a 
maximum output will be reached between the 
year 2000 and 2025 according to the rate at which 
synthetic oils are put into use and we may 
consider that petroleum sources will be exhausted 


before 2150. 


Already in the USA, demand exceeds supply 
and the reserves discovered each year do not com- 
pensate for extraction. 


However, on a world scale, the situation does 
not present too many difficulties for the next 10 
and even for the next 20 years. 


We may also expect to find hydrocarbons from 
the ocean, beyond the continental plateau, to 
depths exceeding 1.000 metres. 


One thing is certain, namely that extraction will 
become more and more difficult and more and 
more costly. 


We believe however, that hydrocarbons will be 
able to satisfy demand for power till such time as 
atomic power can take over. In case of delay, coal 
might play a new role by providing oil and synthe- 
tic gas for a certain number of years. 


But the great lesson to be learnt from this brief 
examination is that man will have to rationalize 
the consumption of these hydrocarbons and avoid 
wastage that would deprive future generations. 
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INTRODUCTION 


Depuis une dizaine d’années, des études de 
prospectives sur les besoins en énergie du monde 
futur se font chaque jour plus complètes à la 
demande des gouvernements intéressés et des 
industries productrices. En effet, ces besoins crois- 
sent à une telle allure que l’euphorie a fait place 
à l’anxiété et que chaque année il faut refaire 
un bilan et repenser l’avenir en conséquence. 

L'énergie est aujourd’hui obtenue en majeure 
partie à partir des combustibles fossiles. Elle le 
sera certainement encore pendant plusieurs décen- 
nies. En cela le problème intéresse le géologue 
directement et le géologue pétrolier plus particu- 
lièrement puisque les hydrocarbures ont pris la 
tête du peloton et fourniront vers 1980 environ 
70% de nos besoins en énergie. 


Mon propos est triple : 


— d’abord examiner la place des hydrocarbures 
dans le contexte énergétique actuel, 

— ‘ensuite essayer de dégager des tendances, per- 
mettant de prévoir l’évolution de la demande 
au cours des prochaines années, 

— enfin de voir si les ressources disponibles en 
hydrocarbures peuvent faire face à l’accroisse- 
ment de la demande. 


Lorsque j’ai accepté de faire cet exposé, je 
savais que j'allais au-devant de grosses difficultés, 
car prévoir l’évolution de la consommation d’hy- 
drocarbures est une tâche impossible et il est 
facile de s’apercevoir en regardant en arrière que 
les prévisions faites au cours des années sur ce 
sujet se sont révélées le plus souvent grossière- 
ment erronées et ont généralement péché par 
défaut. 


En effet, pour fixer une valeur à la consomma- 
tion à une date donnée, il faut déterminer avec 
précision l’évolution du taux d’accroissement 
annuel de la demande qui est étroitement liée à 
l’évolution démographique, sociale et économique 
de l’humanité. Ce qui, compte tenu du nombre 
important de variables, reste un problème ardu, 
on le conçoit aisément, que l’on confie mainte- 
nant à l’ordinateur. 

Ensuite, il faut pouvoir apprécier les ressources 
en hydrocarbures à notre disposition. Or, dans 
ce domaine, on ne parle pas seulement de réser- 
ves prouvées, mais surtout de réserves probables 
et possibles. Il faut dont faire appel au spécia- 
liste qui, en fonction de critères géologiques 
dégagés d’une expérience qui n’a encore que 
110 ans, peut fixer à chaque bassin potentiel un 
chiffre probable de réserves en place. Inutile de 
vous dire que les chiffres de réserves ultimes 
énoncés depuis 80 ans sont restés en général bien 
en deça de la vérité et, bien que depuis une quin- 
zaine d’années on cerne le problème chaque jour 


ge live 


de plus près, il faut quand même tous les 2 
3 ans, telle Pénélope, remettre l'ouvrage su 
métier et modifier sans cesse les chiffres, het 


. sement dans le sens de la hausse. 


En 1909, un des pères de la géologie pétroli 
D. White, ne disait-il pas que le pétrole se 
bientôt chose du passé et Arrhenius, en 
prévoyait qu’en 1950 on aurait épuisé les resst 
ces pétrolières de la planète. 

Depuis, Lewis Weeks, un des géologues pé 
liers les plus respectés et qui est aussi un 
premiers à avoir énoncé et utilisé la notion 
récupération ultime de pétrole par bassin & 
mentaire, s’est consacré à cette tâche et pul 
périodiquement une revision de ses calculs. N 
lui avons beaucoup emprunté. 

Aussi, c’est avec modestie que je me déplace 
avec vous dans ce monde mouvant qu'est la p 
pective en matière de pétrole et vous me pard 
nerez, je l’espère, si en 1980, vous vous aperce 
que je me suis sérieusement trompé. L’import 
n’est pas tant de donner le chiffre juste que 
dégager une tendance. 


1. CONTEXTE ENERGETIQUE 


La consommation en énergie de notre mot 
industrialisé ou en voie d’industrialisation et t 
jours soucieux d'élever son niveau de vie, s’ace 
aujourd’hui de manière quasi exponentielle 
celle des hydrocarbures suit évidemment le mê 
chemin. La demande en énergie est déjà satisfe 
à 70% par les hydrocarbures aux U.S.A. et à 60 
dans le monde. 

Au cours des 20 dernières années, la const 
mation mondiale en énergie a évolué com 
suit, en 10° TEP (tonnes équivalent pétrole) * 


Energie Nombre TEPB 
totale d'habitants per cap 
1950 il 2,51 10° 0,67 
1960 2,9 3,00 0,96 
1967 4,1 3,40 1,25 
1970 DS: 357. 1,48 


Les taux d’accroissement annuel moyens ont 
les suivants 


TEP 

Energie Habitants par habit 

1950-1960 5,45 %/an 1,78 975 7an 312000 
1960-1967 4,923 %/an 1,87 %/an 2,35 067 
1967-1970 8,5 OF /an 1,79 %,/an 6,00 %/ 


On constate que, si l’augmentation de la po 
lation depuis 1950 croît régulièrement avec 
T.A. annuel de 1,8 % environ, la progression 


* 1 tonne de charbon = 0,66 TEP = À TEC 
1 tonne de pétrole — 1 JD 5. AC 
1 më de pétrole —N0,S7eTEP =] 38TE CG 
100 m° de gaz —=HOSSETE PEN IS ONE 


tembre 1972 Le pétrole : horizon 1980 825 


onsommation en énergie a marqué un fléchis- 
ent entre 1960 et 1967 pour amorcer ensuite 
: remontée spectaculaire au cours des trois der- 
res années. Il est donc difficile de faire les 
visions exactes pour les 10 et 20 prochaines 
ées. Faut-il considérer un taux moyen depuis 
0 ou 1960, ou bien les derniers chiffres repré- 
tent-ils la tendance réelle de la nouvelle 
ennie ? 


11. Estimations de A. Parker 


‘étude de Parker parue en 1968 notait le flé- 
ssement mentionné plus haut et en déduisait 
: le taux d’accroissement continuerait à fléchir. 
ker prenait les taux moyens d’accroissement 
re 1950 et 1967 pour calculer une consomma- 
1 d'énergie théorique en 1980 et en l’an 2000, 
s il concluait en estimant que le chiffre de 
0 serait inférieur au calcul théorique. Son 
de aboutissait aux valeurs suivantes : 


taux d’accroissement annuel moyen : 


énergie 4,95 % 
humanité 1,83 % 
Energie Population LEP 
(109 TEP) (109) per capita 
980 7,3 45 1,69 
000 20,0 6,2 624 


‘ependant, estimant que les taux d’accroisse- 
nt devraient baisser, comme cela avait été le 
entre 1950 et 1967, il adoptait les chiffres 
vants : 


Energie Population WEP 
(109 TEP) (10°) per capita 
980 54 4 1,35 


Jr, comme nous l’avons vu, l'énergie consom- 


> en 1970 a déjà atteint 5,3 10° TEP. 


2. Estimations du Stanford Research Institute 
1969 


ne étude du Stanford Research Institute parue 
1969, se basant aussi sur l’évolution des chiffres 
qu'en 1967, concluait différemment. Elle 
ait seulement compte du taux de progression 
1955-1965 (4%) et estimait que ce taux 
trait comme suit : 


1965-1975 5% 
1975-1980 6 % 


e pense que cette façon de voir est plus réa- 
* et les chiffres des trois dernières années sont 
z révélateurs. De plus, l’évolution mondiale 
met d’expliquer les variations enregistrées. 

la période 1950-1965 fait partie de la « relance » 
d’après-guerre et de la reconstruction de l’Eu- 
rope. 

La période 1955-1965 voit la mise en route 
le la nouvelle force économique qu’est le 


Marché Commun et la mise sur pied d’une 
nouvelle politique envers l’Afrique et l'Asie, 
avec le retrait des puissances coloniales. 

— Depuis 1965, c’est la poussée japonaise, l’essor 
économique de l’Europe, la croissance des 
pays de VEst, la montée lente mais sûre de 
l’économie des pays en voie de développement 
dont certains accèdent peu à peu à l’ère indus- 
trielle. 


Sur ces bases, l'étude du S.R.I. donne les chif- 
fres suivants pour 1980 en adoptant un taux de 
croissance annuel de 5,3 % à partir de 1967. 


1967 GE 1980 QA 
Charbon (5 36 1,6 21 
Pétrole 1,7 42 3, 48 
Gaz 0,7 11 1,7 22 
Elec. hydro 0,2 5 0,3 4 
Elec, Nu = — 0,4 5) 
Total 4,1 100 Het 100 


13. Point de vue personnel 
Compte tenu : 


a) de l’accroissement de la population citée 
ci-dessus, 

b) de l’accroissement considérable du potentiel 
de production de pétrole et de gaz au cours 
de ces dernières années, 

c) des très grosses découvertes de gaz à proximité 
des zones de consommation (Mer du Nord, 
Australie) ou dans des zones qui seront con- 
nectées prochainement aux zones de consom- 
mation (Arctique Nord-Américain, Sibérie 
occidentale), 

d) du remplacement accéléré des combustibles 
traditionnels des pays en voie de développe- 
ment (bois, déchets cellulosiques, fumiers, 
etc.) par des hydrocarbures, 


je pense que l’étude du S.R.E est la plus proche 
de la réalité et puisque, en général, on a péché 
par défaut, je serai tenté de fixer provisoirement 
la consommation d’énergie en 1980 à 8 10° TEP 
et de modifier la répartition entre les différentes 
sources d'énergie comme suit : 


109 TEP GA 

Charbon 1,6 20 

Pétrole 4,0 50 

Gaz d,7 21 
Elec. hydro 0,3 

Elec. nucl. 0,4 5 

8,0 100 


pour tenir compte d’autres études concernant plus 
particulièrement les hydrocarbures. 

La distribution à travers le monde s’établirait 
de la façon suivante (S.R.[.) : 
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Amérique du Nord 33 % 
Bloc communiste 28 
Europe occidentale 20 
Japon 6 % 
Reste du monde 13 


On constate que les hydrocarbures naturels 
occuperont une place prépondérante pendant la 
décennie en cours et, sans doute, jusqu’au-delà de 
1990. Ensuite, l'énergie nucléaire commencera à 
fournir une part substantielle des besoins et le 
charbon retrouvera probablement une nouvelle 
jeunesse comme source de carburants synthéti- 
ques (gaz et huile). 


2. LES RESERVES CONNUES D'HYDROCARBURES 


Sachant que les hydrocarbures devront fournir 
710 % des besoins en énergie en 1970, plus une 
grande partie de la matière première de l’indus- 
trie pétrochimique, une question se pose: les 
réserves connues seront-elles suffisantes pour 
satisfaire la demande ? 


Au cours de la prochaine décennie, 


Avant d’y répondre, considérons le passé et 
jetons un regard sur la courbe cumulative des 
productions depuis 1850. 


21. Pétrole 


La production annuelle a suivi la progression 
suivante : 


1900 20 millions de tonnes 
1920 100 millions de tonnes 
1950 500 millions de tonnes 
1960 1000 millions de tonnes 
1970 2300 millions de tonnes 


1980 (prévisions) 4000 millions de tonnes 


On constate que, jusqu’à 1970, on a consommé 
près de 34 10° tonnes (40 10° m*) et que l’on 
dépensera la même quantité de 1970 à 1980, à 
peu de choses près (fig. 1). 

Si on examine l’évolution du taux d’accroisse- 
ment annuel de la demande de pétrole depuis 
1946 (fig. 2), on s’aperçoit que de 1946 à 1956 
il y eut des variations considérables reflétant un 
monde d’après-guerre cherchant un équilibre éco- 
nomique. On constate cependant une tendance à 


Millions 
de tonnes an 


4.500 


le monde consommera presque 


autant de pétrole que pendant 
les 110 dernières années 


Puits de Drake -1859 


3.000 


2.500 


Fig: 


Evolution de la consommation de pétrole. 
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aisse aux U.S.A., plus difficilement apprécia- 
pour le reste du monde. 

près 1956, la courbe « s’assagit » mais la ten- 
ce se renverse et marque une nette progres- 
. Le taux d’accroissement mondial passe de 
8,5 % et aux U.S.A. de 1 % à 4,2 %. 

n ne peut que prévoir la continuation de 
e tendance dans les années à venir. 

es réserves de pétrole aujourd’hui prouvées 


de 96 10° m* (82 10° tonnes) (fig. 3), dont : 


9 pour l'Amérique du Nord, 
56 pour le Moyen-Orient, 
15 pourl'U.RSS., 


16 pour le reste du monde. 


PEMHROËE 


en 109 mi 


TOTAL MONDE 
96.102m° 


RESTE du 
MONDE 


TOTAL MONDE 
1970-1990 


Le Moyen-Orient possède done environ 60 % 
des réserves et restera pendant de nombreuses 
années encore le grand pourvoyeur mondial. 


Avec l’augmentation de la demande, on con- 
state que vers 1992 ces réserves seraient épuisées 
si de nouvelles découvertes n'avaient lieu. 

Notons aussi que, si tous les habitants de la 
planète avaient atteint le même niveau de vie que 
l'Américain du Nord, la demande atteindrait 
14 10° tonnes/an en 1975 et en 1977 les réserves 
connues aujourd’hui seraient consommées. 


L'étude du taux d’accroissement des réserves 
depuis 1955 (fig. 4) montre qu’il y eut une chute 
brutale en 1960 de 20 à 6 % et que ce taux sem- 
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Consommation de pétrole et gaz de 1970 à 1980 et 1990. Réserves récupérables (1970). 
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ble remonter en moyenne à 10% bien qu’en 
1970 on n'ait pas dépassé 4 %. Ce qui signifie 
que l’on arrive encore à l’échelle mondiale à com- 
bler le vide creusé par la consommation et même 
à accroître légèrement le stock connu. Mais la 
situation est assez précaire. 

Aux U.S.A., elle est devenue préoccupante car 
les découvertes de nouvelles réserves dans ce 


pays ne compensent plus l’épuisement dû à 
consommation. 

. Dans ce pays, le point de non retour a € 
franchi. Le rapport réserves/consommation | 
l’année est tombé de 13 ans en 1950 à 9 ans 
1970 et il est devenu nécessaire de s’organis 
pour l'importation massive de pétrole et g 
liquide et pour l’utilisation des sources de pétra 
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thétique (schistes et sables bitumineux, char- 
as). 


22. Gaz naturel 


a situation est différente, Au début, le gaz 
al, c’est-à-dire le gaz lié au pétrole, a été en 
mde partie brûlé, faute de marché. Seuls quel- 
es gisements de gaz à proximité des villes ont 
exploités. Mais depuis les années 40, le gaz 
turel prend une place chaque jour plus impor- 
te. En 1948, il représentait déjà 15 % de la 
sommation en énergie des USA (fig. 5) mais 
Europe occidentale, jusqu’à 1960, il ne dépasse 
5 9. 

En 1970, il passe dans le monde à 18 %, aux 
S.A. à 32 % et en Europe occidentale à 7 % 
viron. 

Nous avons vu qu’en 1970, ces valeurs seront 
22 environ pour le monde, entre 11 et 15 % 
ur l'Europe occidentale et reviendront proba- 
ment à 24% pour les U.S.A. 

Cette évolution s'explique pour plusieurs rai- 
18 : 


découvertes de réserves considérables dans 
l'hémisphère oriental (Mer du Nord, Sibé- 
rie, etc...) ; 

création et développement dans cet hémis- 
phère d’un réseau de distribution à l’échelle 
continentale comme cela existe depuis long- 
temps aux U.S.A. ; 

remplacement du fuel et du charbon par le 
gaz moins polluant et d'utilisation plus aisée ; 
aux U.S.A., par contre, la demande dépasse 
l'offre, les réserves s’épuisant et n’étant plus 
renouvelées à un rythme suffisant. 


Les réserves mondiales de gaz sont mal con- 
es. Dans le monde «libre », on les estime à 
1072 m°, dont 10 10? m°, pour les U.S.A. 
A cela, il faut ajouter les réserves soviétiques. 
Iles-ei étaient de l’ordre de 3,8 10? m*, prou- 


600 
500 
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1925 30 35 40 45 


vées en 1967, et on annonçait 77,3 10° m*, pos- 
sibles et probables. 


Aujourd’hui, après les récentes évaluations 
soviétiques, on estime les grandes réserves de 
l'Arctique sibérien et européen à 21 10° m“, en y 
ajoutant les réserves prouvées ailleurs, on obtient 


pour IT RSS, 227102 /m 


Au total, les réserves acutelles de gaz du monde 
se monteraient à environ 59 1012 m° (50 10° TEP), 
ce qui correspond en équivalent énergétique à 
près des 3/4 des réserves de pétrole connues 
(Fig. 3). 

Il faut noter cependant que certaines statisti- 
ques mentionnent seulement 45 101? m° de réser- 
ves de gaz, mais ceci est dû à l’incertitude concer- 
nant l'URSS. 

La consommation qui était de 0,95 101? m° en 
1970 (0,7 10° TEP), passera à 2 101? m° en 1980 
(1,7 10° TEP), et on aura consommé à ce moment 


environ 15 1012 m°. 


3 


A ce rythme, les réserves de gaz connues 
aujourd’hui seraient épuisées dans 30 ans, mais 
si on tient compte de l’augmentation du taux 
d’accroissement des besoins après 1980, elles ne 
couvriraient qu’une période beaucoup plus 
courte. 


La situation est donc moins alarmante que 
pour l’huile, sauf toutefois pour les U.S.A. où la 
demande excède le renouvellement des réserves et 
où il faudra faire appel, comme pour le pétrole, 
au gaz de synthèse et à des importations de plus 
en plus massives pour combler le déficit. 


3. LES RESERVES MAXIMA D'HYDROCARBURES 


31. Origine des combustibles fossiles 


Devant une telle exaspération de la demande, 
le géologue s'interroge sur les ressources possibles 
maxima de la planète : pourra-t-on attendre que 


55 60 65 1970 75 80 


Fig. 5. 


Consommation de gaz naturel aux U.S.A. (d'après Oil and Gas Journal 15-11-71). 
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des sources d’énergie nouvelles viennent relayer 
les hydrocarbures défaillants ? Car, nous le 
savons, les combustibles fossiles ne peuvent exis- 
ter qu’en quantité limitée. Ils ont stocké, grâce 
à la photosynthèse, une partie de l’énergie solaire 
qui irradie la planète. 

La photosynthèse fixe le carbone dans la 
matière végétale et stocke une fraction de cette 
énergie sous forme d’hydrate de carbone, elle est 
cependant à nouveau dissipée lors de la décom- 
position des organismes. 

Un équilibre s'établit entre les deux phénomè- 
nes, mais une fraction minime de la matière 
organique est déposée dans un environnement 
pauvre en oxygène; ce qui empêche la destruc- 
tion et la perte d’énergie. 

Peu de matière organique formée aux temps 
précambriens à été conservée. Par contre, depuis 
le Cambrien, soit depuis 600 millions d’année, 
une petite partie de la matière organique enfouie 
sous de grandes épaisseurs de terrains sédimen- 
taires a pu être préservée. Ce sont les combus- 
tibles fossiles : charbon - pétrole - gaz... 

Ce processus se continue aujourd’hui probable- 
ment au même rythme que par le passé et on 
peut penser que, dans le prochain million 
d’années, il se formera 1/600 de la quantité de 
combustibles fossiles formés jusqu’à ce jour. Je 
dirai donc que l’avenir est à nous, il suffirait 
d’être patient et économe. Mais l’humanité est 
impatiente et le trésor qui nous a été légué aura 
malheureusement une durée fort courte. 


32. Estimations des réserves maximales 
récupérables d'hydrocarbures 


Il importe donc pour le géologue d’estimer les 
réserves ultimes récupérables de ces combustibles. 

Si pour le charbon, élément solide formant des 
couches stratifiées continues, il est relativement 
aisé de cuber les dépôts avant leur exploitation, 
raison pour laquelle les chiffres de réserves con- 
nus nous mènent plus loin, pour les hydrocarbu- 
res, le travail est plus malaisé. 

Formés dans des sédiments pélitiques, à l’abri 
de l’air, ayant ensuite migré vers des zones de 
moindre pression, dans des roches plus grossières, 
poreuses et perméables, enfin s'étant accumulés 
dans des pièges d’origine sédimentaire ou tecto- 
nique, les hydrocarbures sont difficiles à locali- 
ser. Les gisements forment au sein des bassins 
des bulles éparses irrégulièrement distribuées. 

Aussi, tant que l’on n’a pas foré les pièges 
détectés par les méthodes de prospection géologi- 
que et géophysique et montré la présence de 
pétrole ou de gaz exploitables, on ne peut parler 
de réserves prouvées. Or, comme ces réserves 
sont mises en exploitation au fur et à mesure 
de leur découverte pour récupérer les sommes 


considérables investies pour les trouver, on 
peut évidemment connaître les réserves tota 
d’un bassin avant de les avoir complèteme 
exploitées. 

Aussi, pour pouvoir estimer anticipativemt 
les réserves totales de la planète, on ne peut p 
céder que par un raisonnement basé sur l’ex] 
rience des 110 dernières années. 


En effet, une fantastique information géolo 
que nous a été léguée par l'exploration pétrolie 
et on peut juger par comparaison de lintéi 
respectif de chaque bassin sédimentaire. Par € 
séquent, on peut logiquement estimer les réser. 
possibles dans un bassin en fonction de s 
volume de sédiments, de ses caractéristiques gé 
logiques : condition du dépôt, type de sédimen 
âge, degré de diagenèse, évolution dynamiqt 
etc, et on peut fixer une quantité probable 
pétrole par km* de sédiments. Aïnsi, on estir 
les réserves de 


— l'Ouest canadien à 2.000 m‘/km* soit 8 10° n 

— du bassin de Los Angeles à 50.000 m°/km st 
1,2 10° m°, 

— l'Alaska (y compris Prudhoe Bay) 
2.200 m°/km* soit 7,2 10° m°. 


Au cours de ces dernières années, grâce à 1 
accès plus facile des régions terrestres même ] 
plus reculées, au perfectionnement des techniqu 
de recherche et à une meilleure vision d’enseï 
ble, notre connaissance des bassins potentiels s’e 
fortement améliorée, aussi bien sur terre qu 
mer. 


Des forages de reconnaissance ont été exécut 
dans la plupart des bassins du globe, sur 
plateau continental et aussi dans les fonds océ 
niques, de telle sorte que par interpolation « 
extrapolation on s'approche, peu à peu, de 
vérité. 

De nombreux géologues, institutions, sociét 
pétrolières, se penchent sur ce problème vital. 


Les dernières estimations sont les suivantes : 


102 bis. 102 m3 
Pétrole : ; ee 
— récupération primaire 2.290 370 
— récupération secondaire 1.200 210 
Huile lourde 900 140 
Sable bitumineux 400 65 
Schiste bitumineux 500 80 
5.290 865 
soit 750 10° TEP 
Gaz : 210 1012 m° soit 180 10° TEP 


Ces chiffres représentent les réserves qn 
L. Weeks considère comme récupérables éconon 
quement. 
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Or, on sait qu'environ 70 % de l'huile restent 
ans le sous-sol parce qu’il n’y a plus d'énergie 
our la faire sortir. 


IL est évident qu’au fur et à mesure de l’épui- 

ment des réserves, le prix de l’huile montera 
t que des techniques de plus en plus coûteuses 
e récupération secondaire pourront être utili- 
es. Actuellement, on pratique déjà couramment 
injection d’eau et de gaz ainsi que la fractura- 
on artificielle des roches, ce qui permet d’ac- 
roître considérablement la récupération. 


Par l’amélioration de ces méthodes, il sera 
eut-être possible d'extraire jusqu'à 50% de 
huile en place et plus dans certains cas; Weeks 
n tient compte dans son calcul. 


Il est intéressant de faire ressortir que, dans 
es estimations, une bonne part revient aux zones 
1arines. 


Les zones marines favorables comportent une 
rande partie du plateau continental et du talus 
ontinental et les régions de mers effondrées. 


Si on ajoute les plaines côtières à ce vaste 
nsemble, on parle alors d’un domaine immense 
ue L. Weeks appelle la terrasse continentale et 
ui, avec ses 70 millions de km? (la moitié de la 
urface de toute l'Amérique), contient 75 % des 
éserves mondiales et 35% si on s’en tient à la 
artie strictement marine. 


Cette partie qui comprend le plateau continen- 
al et le talus, jusqu’à 300 m de fond, couvre 
nviron 26 millions de km° dont 58 % situés dans 
les zones de bassins sédimentaires. De cette der- 
ière surface, 19 % présentent un potentiel pétro- 
er, ce qui représente 5 millions de km° (10 fois 
a France). 


Les ressources potentielles récupérables sont 
stimées par Weeks à : 


790 10° bis d'huile « (125 10° m') 
300 10° bls de récupération secondaire  ( 47 10’ m') 
200 10° bls d'huile lourde et (3010 rm") 
400 10° bls équivalent pétrole de gaz ( 63 10° m') 


Actuellement, la production des zones offshore 

st d'environ 375 millions tonnes/an, soit 17 % 
u total, et les réserves connues actuellement 
eprésentent 1/5 des réserves totales. 


33. Autres sources d'hydrocarbures 


On doit aussi, pour l'avenir, ajouter les autres 
urces d’hydrearbures qui sont : 

- les sables à huile lourde (heavy oil sands), 
— les sables bitumineux, 


— les schistes bitumineux. 


Aujourd’hui, seuls les sables bitumineux sont 
l’objet d’un début d’exploitation, mais dans des 
conditions économiquement à peine rentables. 


331. Les sables à huile lourde 


Ce sont des accumulations d’huile asphaltique 
peu mobile (10 à 25° APT), dans des sables géné- 
ralement enfouis à faible profondeur. De très 
grandes réserves existent aux U.S.A., au Canada, 
en U.R.S.S., au Vénézuéla, etc... 

L. Weeks les estime à 900 10° bls récupérables. 

Cette huile pourrait être récupérée en partie, 
soit par réchauffage, par injection d’un fluide à 
température élevée, vapeur par exemple, ou par 
combustion in situ. 


332. Les sables bitumineux 


Ce sont des dépôts sableux superficiels conte- 
nant de l’asphalte pâteux et qui peuvent être 
exploités en carrière. Quand le recouvrement est 
trop important, on peut penser à extraire l’as- 
phalte par chauffage ou combustion in situ. 


Le produit doit être traité pour donner une 
huile commerciale. Les plus célèbres sont les 


sables de l’Athabaska, au Canada. 


Dans cette région, près du Fort McMurray, des 
affleurements de sables bitumineux d’âge crétacé 
recouvrent en discordance les sédiments carbona- 
tés du Devonien moyen. 


Il s’agit d’une couche ne dépassant pas 100 m 
d'épaisseur de sables de granulométrie hétéro- 
gène, saturés d’asphalte sur une vaste étendue. 


D’après les dernières estimations, les réserves 
seraient de 600 milliards de barils (soit 100 10° 
tonnes), dont 86 milliards de barils (soit 15 10° 
tonnes) récupérables par extraction de surface et 
300 milliards (50 10° tonnes) devant pouvoir 
être récupérés par traitement «in situ ». 


En 1967, Great Canadian Oil Sands (Sun Oil) 
démarrait une unité de 45.000 bls/jour de brut 
à densité 0,835 et quasiment exempt de soufre. 
De nombreuses difficultés ont retardé la produc- 
tion au niveau de la capacité prévue qui n’a été 
atteinte qu’au début de cette année. Les investis- 
sements ont dépassé 250 millions de $. 


Un autre groupe, Syncrude Canada (Esso, Arco, 
Cities Service et Gulf), prévoit la construction 
d’une unité de 125.000 bls/jour de brut à densité 
0,865 et à très faible teneur en soufre, dont la 
mise en route est prévue mi 1976. 


Les investissements dépasseront 400.000.000 5; 
le prix du brut ayant augmenté, il semble que 
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la rentabilité pourrait être assurée, ce qui n’est 
pas le cas avec G.C.O.S. (Sun Oil). 

D’autres projets sont également prévus. 

On pense donc qu’en 1980 une part croissante 
de notre ravitaillement en huile proviendra de 
sables bitumineux. Il est difficile cependant de 
prévoir la rapidité du développement qui dépen- 
dra essentiellement de gisements conventionnels 
mis à jour dans l’Arctique. 

Il existe d’autres gisements de sables asphalti- 
ques dans le monde, notamment au Zaïre 
(Mayombo) et à Madagascar. Mais il faut réaliser 
que, pour assurer une rentabilité, il faut des uni- 
tés de grandes dimensions qui doivent être 
implantées sur des gisements permettant une 
exploitation durant 15 à 20 ans pour amortir les 
investissements. 


On constate aisément que de nombreux gise- 
ments sont à exclure faute de réserves suffisantes. 


333. Les schistes bitumineux 

Ils sont connus dans tous les pays du globe, 
mais les concentrations les plus importantes se 
situent dans les Montagnes Rocheuses, les Etats 
du Colorado, Utah, Wyoming. 

Il s’agit d’une argile riche en matière organique 
(kérogène) qui, par pyrolyse, libère une huile 
commerciale. 

Les réserves en place seraient de 1,5 10*? barils 
d'huile, soit environ 200 10° tonnes d’huile, dont 
2/3 sont situés au Colorado, dans le Green River 
Basin. 

Les réserves récupérables, d’après M. Cameron 
(Congrès Mondial du Pétrole, Moscou 1971), 
seraient de 500 10° barils d’huïle, ou 70 10° ton- 
nes d’huile. 


Il s’agit de sédiments pelitiques lacustre 
d’âge tertiaire, déposés dans un milieu réductet 
qui a favorisé la conservation de la matière org 
nique transformable en pétrole. La concentratio 
en est variable. 

Le plus riche dépôt, la « Mahogany Zone », 
30 m d’épaisseur environ et contient une moyenn 
de 150 litres à la tonne. 

Comme pour les sables bitumineux, il fau 
pour mettre ces schistes en valeur, installer d 
grosses unités de traitement dépassant 100.00 
bls/jour de capacité (5 millions de tonnes pa 
an). Pour une unité de ce type, les investiss: 
ments à considérer seraient de l’ordre de 300 mi 
lions $ et les frais de production de 1,35 à 1,5 
$/baril. 

Jusqu’à présent, seules des usines pilotes ot 
fonctionné mais aucune installation industriell 
n’a encore vu le jour. 

Il semble cependant que 1972 sera une anné 
importante. En effet, le Gouvernement Fédére 
va mettre en vente les meilleurs terrains. On peu 
estimer qu’en 1980 les premières unités entreror 
en activité. 


4. EVOLUTION 
DANS LE TEMPS DE LA CONSOMMATION 
DES RESERVES MAXIMA 
DONT LES 2/3 RESTENT A DECOUVRIR 


Le graphique représenté à la figure 6, qui s 
rapporte seulement au pétrole + bruts synthét 
ques, montre une courbe de consommation qu 
tient compte de l'accroissement prévu pour le 
20 prochaines années. 

Comme nous l’avons déjà indiqué, 1992 voit 1 
fin des réserves prouvées à ce jour. 
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levrait y avoir ralentissement de la progres- 
zers cette époque et, suivant la vitesse de 
en exploitation des sources de brut synthé- 
on devrait passer par un maximum entre 
000 et l’an 2025 avec 7 109 m°/an. Puis, ce 
“exhaustion relativement rapide. Vers 2150, 
role appartiendrait alors au passé. 
te façon de voir peut paraître exagérée. 
ant si on examine le cas des U.S.A. qui con- 
at un échantillon représentatif de la planète 
atière de géologie pétrolière, on s'aperçoit 
e pays, grand producteur mais aussi le plus 
onsommateur, n'arrive plus à suffire à ses 
is. Pour ce pays, le haut de la courbe a été 
t de façon irréversible en 1970 (fig. 7). 
grandes provinces pétrolières devenues 
ques : Pennsylvanie, Oklahoma, Texas, 
iane, Montagnes Rocheuses, Californie et 
s plus de 10 ans l’offshore de Louisiane, 
issent toujours des quantités importantes de 
le, mais des réserves découvertes chaque 
ne suffisent plus à compenser la consom- 
n. Aussi bien pour le pétrole que pour le 
es réserves récupérables sont tombées de 13 
s production il y a dix ans à moins de 
, avec une consommation de 3,3 10° bls en 
Sans le North Slope, les réserves sont tom- 
de 29,6 10° bls à 29,4 10° bls. 
uest Canadien qui est un des pourvoyeurs 
.S.A., s’essouffle aussi, En 1970, pour la pre- 
fois, les réserves découvertes n’ont pas com- 
la production de l’année. C’est un premier 


Or, le verdict est là, 1970 est une date fatidique. 
Malgré les découvertes d’Alaska, les U.S.A. 
devront importer de plus en plus de pétrole et 
gaz (fig. 7). Vers 1980, l'importation concernerait 
700 millions de tonnes par an, soit un peu plus 
de la production actuelle. En ce qui concerne le 
gaz (fig. 8), la situation est encore plus alar- 
mante, malgré les importations et la fabrication 
de gaz synthétique, on anticipe un manque de 
150 10° m“/an en 1980 et 300 10° m° en 1990. 


Voilà qui donne à réfléchir. 


La plus grande puissance du monde, aujour- 
d’hui encore la nation la plus productrice, pos- 
sédant les moyens scientifiques, techniques et 
financiers les plus grands et dont une superficie 
importante est occupée par de vastes bassins 
pétroliers, dont certains extrêmement riches, doit 
dès aujourd’hui mettre au point une politique 
d'importation massive, malgré sa faible densité 
de population. Certes, cette nation consomme par 
habitant plus du double des autres nations indus- 
trielles. Mais n’a-t-elle pas un niveau de vie 
auquel tendent tous les peuples, et par conséquent 
on ne peut qu'imaginer un manque d’hydrocarbu- 
res à bref délai. Les U.S.A. pourront importer 
pendant quelque temps à partir des pays haute- 
ment producteurs et faibles consommateurs, mais 
ceux-ci se trouveront rapidement dans la position 
des U.S.A., alors d’où viendra l'huile ?… des 
autres planètes ?.… 


On peut aussi imaginer que l'énergie nucléaire 
devenant rapidement prépondérante, la demande 
de ‘pétrole comme source d’énergie baissera rapi- 
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dement, celui-ci ne jouant plus qu’un rôle 51. Amérique du Nord 


d’appoint dans ce domaine. Mais il pourrait res- 
ter source de matière première pour la pétrochi- 
mie pendant plusieurs siècles encore. 

Dans le cas contraire, il faudra de nouveau 
recourir au charbon pour la production de gaz 
et de fuel synthétique. Il est probable que les 
deux phénomènes se superposeront un certain 
moment pour enfin laisser la place à l’Atome-Roi. 

Les combustibles fossiles auront alors fait leur 
travail et donné à l’homme le moyen de s’indus- 
trialiser suffisamment pour être à même de domi- 
ner enfin les forces de réaction nucléaire, les 
seules inépuisables à l’échelle de l’homme. 

Cependant, jusqu’en 1980 et même plus tard, 
rien ne sera changé, la course au pétrole conti- 
nuera implacablement et il faudra trouver pour 
nos enfants et petits-enfants les réserves leur per- 
mettant d'opérer la soudure. 

« Alors », me direz-vous, « où allons-nous trou- 
ver les réserves qui restent à découvrir ? » 

Ce sera l’objet de la deuxième partie de cet 
exposé. 


5. LES NOUVELLES ZONES PRODUCTRICES 


Jetons un coup d’œil sur la carte mondiale qui 
nous montre la situation des principaux produc- 
teurs aujourd’hui (fig. 9). 

Le Moyen-Orient arrive de loin en tête, puis 
c’est l'Amérique du Nord, l’U.R.S.S., l'Afrique et 
l'Amérique Latine, enfin l’Extrême-Orient. 

Passons en revue ces différentes régions et 
examinons dans quelle mesure la situation pour- 
rait se modifier au cours de la prochaine décen- 
nie. La carte (fig. 10) met en relief les régions 
nouvelles dont l'exploration déjà commencée 
activement devrait, vers 1980, modifier profondé- 
ment la distribution des réserves mondiales. 


Nous l’avons vu, les provinces classiques 
U.S.A. produisent depuis longtemps et s’es 
flent. Ceci est valable aussi pour le Canada 
exporte vers les U.S.A. et pour le Mexique 
conserve jalousement ses réserves pour ses 
pres besoins également croissants. Il faut 1 
que.le Texas produit encore 35 % de la prt 
tion US et que l’offshore Louisiane voit ch 
jour s’accroître sa production et ses réserve 
fur et à mesure que l’on s'éloigne des côte 

Mais un gros effort doit être fait pour ma 
nir la production et, sur terre, c’est vers les ; 
des profondeurs que l’on s'oriente, comm 
West Texas et en Oklahoma, pour la recheé 
de gaz dans les séries siluro-ordoviciennes ju 
vers 7000 m, et vers les pièges stratigraphi 
dont la découverte est tributaire d’études 
délicates. 

Cependant, il existe encore des territoires 
plorés ou à peine entamés. 


511. L'’Alaska (fig. 11) 

La recherche en Alaska a commencé 
l'exploration du fossé tertiaire du «Cook In 
aussi bien en mer que sur terre. D’import 
réserves d'huile et de gaz ont été constituée 
cours des années 1960. Mais il s’agit d’un 
bassin aux ressources, par conséquent, limité 

L’exploration s’est ensuite portée sur le 
arctique et dans ces immensités désolées, : 
quelques recherches infructueuses, l’industrie 
tait à jour, en 1968, l’un des plus gros ch 
du monde : Prudhoe Bay, ce qui provoqu 
véritable « rush » vers l'Alaska de la plupar 
grandes sociétés pétrolières. On se souviendre 
la vente de terrains dans le voisinage 4 
découverte rapporta à l'Etat d’Alaska, en 
900 millions de dollars en un jour. 
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Les réserves prouvées pour le champ sont de 
9,6 10° bls (1,3 10° tonnes) de pétrole et 26 10° 
cf (0,8 10? m°), de gaz, ce qui ne représente pour 
le pétrole que 3 ans de consommation des U.S.A. 
Situées entre 1500 et 3000 m, elles proviennent 
principalement des sables triasiques, mais le (Cré- 
tacé inférieur sableux et le Carbonifère carbonaté 
sont également productifs. 

Par suite d’un imbroglio « politico-scientifico- 
environnementaliste», ce brut qui aurait dû 
atteindre en 1972 la région de la côte ouest ne 
sera pas commercialisé avant 1975, si tout va bien. 
En effet, il faut construire un oléoduc de 
789 miles à travers l’Alaska, jusqu’au port de 
Valdez. Des plans ont été dressés et les terrains 
superficiels ont été étudiés en raison des problèmes 
posés par le permafrost, mais les écologistes 
demandent plusieurs années d’étude afin de s’as- 
surer que le gazoduc ne gênera pas la migration 
des caribous, la reproduction des ours blancs ou 
la volonté de suicide des lemmings. Cette affaire 
a pris des proportions exagérées et, lorsque les 
passions seront éteintes et les pompes taries, on 
sera bien obligé de précipiter la construction du 
fameux oléoduc. 

Citons quelques chiffres relatifs aux prix de 
revient dans cette région : 


Emplacement d’un puits 2.230.000 $ 
plusieurs puits 3.000.000 $ 
Coût journalier d’opération 
d’un puits 16.700 $ 
Coût d’un puits exploration 1.375.000 $ 
(pourrait être réduit à 650.000 $) 


Coût de l’oléoduc 2 milliards de $ 


Malgré les difficultés de mise en production, le 
North Slope représente l’espoir majeur de futures 
réserves des U.S.A. On peut considérer que les 
réserves actuelles pourraient être doublées ou tri- 
plées, remplaçant l’ensemble des réserves connues 
aujourd’hui aux U.S.A. Mais ceci signifie qu’il 
faut poursuivre la recherche intensive tant sur 
terre qu’en mer sous la banquise, à un coût 
encore plus élevé. Or, aujourd’hui les sociétés 
doivent attendre que le brut de Prudhoe Bay 
soit commerciable avant d’accélérer leur effort. 

Cependant, vers 1980, entre 100 et 250 millions 
de tonnes par an devraient provenir du North 
Slope. 

En dehors de cette zone, il existe un offshore 
gigantesque recouvrant d'immenses bassins sédi- 
mentaires capables de fournir d'importantes pro- 
ductions. Ce sont : 


— le Bristol Bay, 
— la mer du Détroit de Bering, 


— le Golfe d’Alaska. 


Il fait l’objet de prospections intenses et les 


sociétés attendent que le Gouvernement Fédé 
le mette en vente aux enchères. 

Situés en dehors de la zone des glaces, ces k 
sins devraient, dès 1980, commencer à fournir 1 
production importante malgré des conditions 
navigation sévères. 


512. L’Arctique Canadien (fig. 11) 

Dans le prolongement oriental du North Sle 
existe un bassin de dimensions énormes qui 
attiré l’attention des géologues canadiens dep 
plus d’une dizaine d’années. L’exploration int 
sive y a commencé il y a 5 ou 6 ans et cet imme 
territoire composé d'îles et de bras de mer gelé 
déjà révélé l'existence d’hydrocarbures en 
points : 

— de lhuile dans le delta du Macken: 
(Majogiak), 

— du gaz à Drake Point et King Christian da 
les îles. 


Ce dernier par 78° de latitude nord à 1200 E 
du pôle. 

Neuf appareils de forage sont actuellement 
travail : 


— 5 Panarctic, 
—245P, 
1] M, 


— ] Sunoil. 


Panarctic dépensera 175 millions de doll: 
dans les 5 années à venir. 

Les productions d’huile viennent du Créta 
(sables) et du Dévonien. Les productions de £ 
semblent venir de sables triasiques. 


Ce bassin est encore vierge et, comme 
Moyen-Orient, la géologie de surface suffit 
maints endroits à placer les forages d’explo: 
tion. D’après Panarctic, 250 structures sont cc 
nues qui justifient le forage. Des plans ont « 
faits pour écouler huile et gaz, soit par la vall 
du Mackenzie par où passerait également le £ 
provenant de Prudhoe Bay, soit directement ve 
les U.S.A. à travers le Bouclier Canadien. 


Il faudra donc suivre attentivement le dévelc 
pement de Varctique canadien, l’une de n 
grandes provinces pétrolières d’avenir. 


513. Façade Atlantique (fig. 11) 

Une découverte significative a été faite en fa 
de l'embouchure du St. Laurent. Il s’agit d’u 
découverte d’huile dans le (Crétacé de Sal 
Island, qui met en valeur la marge occident: 
de l’Atlantique. 


En conséquence, le long de la brisure du con 
nent, des sédiments parfois évaporitiques et cart 
natés, mais le plus souvent détritiques, se so 
déposés avec des épaisseurs parfois considérabl 
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le long de la marge atlantique et dans 
de Baffin, une zone très vaste mais très 
s'ouvre aujourd'hui à l’exploration. 
remiers forages ont commencé, marqués 
te découverte de Sable Island. 


faut envisager aucune production substan- 


vant 1980. 


52. Amérique du Sud 


Lac Maracaïbo, la grande fontaine de 
qui a fait la fortune du Vénézuéla, con- 
à produire à un rythme régulier pendant 
breuses années sans qu’on puisse attendre 
issement spectaculaire. Dans d’autres 
l'Est Vénézuélien, la Colombie, l’Argen- 
_ maximum des possibilités est atteint et 
ra bientôt. 


itur concerne deux vastes provinces : 


fshore des Caraïbes et de l'Atlantique : 
idad, Guyane, Brésil, et dans une certaine 
ure le Sud Argentin. 

haut bassin amazonien. 


offshore, la prospection s’intensifie; des 
s ont déjà été obtenus près des côtes à 
dd et au large de Bahia. 

c’est du haut-bassin amazonien (fig. 12) 
ut attendre, dans un avenir très proche, 
»dification de la carte pétrolière. 


assin subandin qui couvre une partie de la 
ie, de l’'Equateur et du Pérou, occupe une 
potentielle dépassant 256.000 km”. 


ours des 10 dernières années, l'exploration 
enée intensivement, principalement par la 
qui a mis à jour, en silence, de très gros- 
>Tves. 

une région d’accès difficile, couverte par 
t vierge et séparée de la mer par la Cor- 
des Andes. Tout a commencé avec la 
erte d’Orito, en Colambie, en 1963, qui a 
enfin l’existence de-réserves commerciales 
tte région isolée. 
loration s’est étendue ensuite à l’Equa- 
ù depuis 1967, les découvertes se sont suc- 
à un rythme accéléré, elle a aussi gagné 
u où la première découverte vient d’être 
ée. 
aste bassin comporte en son centre plus 
0 m de sédiments de faciès marin nériti- 
âge Crétacé et continental et paralique 
ertiaire. Le pétrole provient des sables du 
au sein de vastes structures tranquilles. 
cess ratio, extrêmement élevé, est de plus 
70. 
 oléoducs sont prévus à travers la Cordil 
in en Colombie déjà en service, l’autre au 
à l’état de projet avancé. 


Les réserves prouvées sont estimées à plus de 
700 millions de tonnes, mais seule une partie du 
bassin a été étudiée. La production pourrait 
atteindre rapidement celle du Vénézuéla, 40 à 
50 millions de tonnes par an. 

Il s’agit donc d’un point important et les pays 
intéressés, qui jusqu’à présent ne produisaient que 
de petites quantités de pétrole sur leur versant 
Pacifique ou Caribéen, vont enfin pouvoir faire 
figure de gros producteurs et bénéficier d’impor- 
tants revenus dont leur économie a grand besoin. 


53. Hémisphère oriental 


531. Les grandes régions productrices 


Trois grandes zones productrices fournissent 
aujourd’hui la presque tôtalité du pétrole eura- 
siatique : 


— la région du Golfe Persique, 
— le bassin Volga-Oural, 


— l'Afrique. 


5311. La région du Golfe Persique est évidem- 
ment la plus fabuleuse de toutes les zones pétro- 
lières connues et exploitées. Sur 3000 km de lon- 
gueur, ce bassin, situé entre le bouclier arabique 
et la chaîne des Zagros, contient 60 % des réser- 
ves connues, soit 956 10° m°. Il a produit 
690 105 m*, en 1970. 


La recherche intensive n’a pas cessé depuis la 
fin de la 2e guerre et surtout au cours des 10 der- 
nières années où la zone marine a commencé à 
produire. 


Les réserves sont passées 


de 25 10° m° en 1960, 
à 34 10° m° en 1965, 
et 56 10° m° en 1970, 


les deux pays principaux, l’Iran et l’Arabie Séou- 
dite, ayant eu la plus grande augmentation entre 
1965 et 1970, avec 2,8 10° pour l'Iran et 12,3 10° 
m° pour l'Arabie Séoudite, puis vient l’Emirat 
d’Abu Dhabi avec 1,3 10° m°. Il faut préciser que 
le chiffre de l’Arabie Séoudite correspond seule- 
ment pour 1/3 à de nouvelles découvertes, le 
reste est dû à la revision des réserves découvertes 
antérieurement. 


Ceci est très important et signifie que le taux 
d’accroissement des réserves au cours des derniè- 
res années diminue et, comme le dit Reyre dans 
une très intéressante publication, « La dernière 
décennie d'exploration au Moyen-Orient, si elle a 
été menée avec les moyens techniques les plus 
modernes, et si elle a enregistré de nombreuses 
découvertes, n’a pas et de loin apporté de réserves 
équivalentes à ce qui était connu antérieure- 
ment ». On doit en conclure que le Moyen-Orient 
ne peut pas être considéré comme région nou- 
velle. Maïs c’est dans ses réserves, pas encore 
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pleinement exploitées, que le monde va puiser seront certainement encore pendant plus 
de plus en plus largement au cours des prochai- années les quantités produites, mais avant |: 
nes 20 années. En effet, sa production annuelle du siècle le déclin fatal sera largement am 


n’atteint que 1,32 % de sa réserve et il est donc 5312. Le bassin Volga-Oural (fig. 13) 
certain que, pour faire face à la consommation 
croissante, il est le seul pays producteur qui 
puisse accroître considérablement sa production 
à bref délai. Il faut s'attendre à la voir doubler, 
sinon tripler, dans les 10 années à venir et tout 
d’abord en Arabie Séoudite où l’Aramco fait des 
investissements considérables à cette fin. 


L’U.R.S.S. est, comme les U.S.A., un vieux 
pétrolier. Ce fut d’abord Bakou, bassin très 
lifique qui, avec ses 13.000 km?, a produit, à 
tir de sédiments tertiaires, depuis le 19 si 
800 105 tonnes de pétrole. Il en produisait 10 
lions en 1900, soit la moitié de la produ 
mondiale à cette époque. Il a maintenant am 
Les réserves découvertes annuellement compen- la période de déclin. 


COUPE E-W. A TRAVERS LE BASSIN DE LA SIBERIE OCCIDENTALE 
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KANDYMSKOE 108,1 
SEVERO YAMALSKOE 


Réserves en 
milliards de 
barils 


PRAVDINSK 1,5 
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La grosse production actuelle provient du 
«2e Bakou » développé depuis la deuxième guerre 
mondiale. C’est la grande province qui s'étend à 
l’ouest de l’Oural sur plus de 500.000 km”, au 
nord de la Caspienne. C’est un bassin de plate- 
forme, caractérisé par une sédimentation princi- 
palement carbonatée à évaporites, d’âge paléozoï- 
que. La production d’huile provient surtout du 
Dévonien et du Carbonifère, et les plus grosses 
réserves de gaz ont été trouvées dans le Permien 
inférieur. 

Malgré les découvertes faites chaque année, 
dont certaines importantes, comme celles d’Oren- 
burg avec 500 10° m° de gaz, c’est un bassin qui 
s’essouffle un peu et qui, d'ici une dizaine 
d'années, sera relayé par le bassin de Sibérie. 
Avec ses 500 champs d’huile et de gaz, celui-ci 
fournit aujourd’hui environ 250 millions de ton- 
nes/an de pétrole, soit 65% des besoins de 
PU.RS.S. qui consomme actuellement 350 mil- 
lions de tonnes/an, mais il ne pourra pas tenir 
le rythme d’accroissement prévu (620 millions en 


1980). 
5313. L'Afrique du Nord 


L’Afrique du Nord, après les découvertes spec- 
taculaires des 15 dernières années, est maintenant 
un pays qui plafonne. 

Avec plus de 6,2 milliards de m° d'huile de 
réserves prouvées, dont 4,8 10° m° pour la Libye, 
1,2 10° m° pour l’Algérie, 0,15 10° m° pour 
l'Egypte et 0,06 10° m° pour la Tunisie, dernière 
venue, et une production annuelle de 285 105$ m°, 
répartie respectivement en 200 105 m°, 60 105 m°, 
19 105 m° et 5 105$ m°, cette région, pour prolifi- 
que qu’elle soit, ne peut être comparée au Moyen- 
Orient. 

L’incertitude politique joue certainement un 
rôle dans la stagnation de la recherche, mais il 
semble que la plupart des gros gisements aient été 
trouvés. On peut penser que l’Afrique du Nord, 
dans les dix prochaines années, ne verra pas ses 
réserves s’accroître considérablement, ni sa pro- 
duction, dans la zone terrestre tout au moins. 

Par contre, elle exportera certainement de plus 
en plus de gaz et il faut envisager la réalisation, 
avant la fin de la décennie, d’un gazoduc à travers 
la Méditerranée en direction de l’Europe. 


5314. Le Nigéria 


Equivalent africain du bassin tertiaire du Mis- 
sissippi, le Delta du Niger apparaît comme une 
des grandes provinces pétrolières du monde. En 
plein développement, ce bassin et son extension 
offshore atteindront probablement leur pointe de 
production vers les années 1975, pour plafonner 
ensuite pendant encore de longues années. La pro- 
duction actuelle, augmentant rapidement, est de 
63 105 m°/an et les réserves prouvées de 900 mil- 
lions de mÿ. 


532. Les nouvelles provinces récemment ouvertes 
à la production 


On citera : 
— Ja Mer du Nord, 
— le bassin méditerranéen, 
— la Petchora (U.R.S.S.), 


— Ja Sibérie occidentale. 


5321. La Mer du Nord (fig. 14) 

Vaste bassin de 550.000 km?, à peine effleuré 
mais cependant exploré activement, il a déjà à 
son actif une grosse production de gaz, 46 10° 
m/an, et plusieurs champs de pétrole de grandes 
dimensions ont été découverts : Ekofisk, Torfeld. 
dans les eaux norvégiennes, Forties et Auk, dans 
les eaux anglaises, avec des réserves globales 
atteignant 500 millions de tonnes. 

Cette province devrait produire plus de 
100 10° m°/an de gaz et au moins 50 10° tonnes 
de pétrole en 1980 (le vingtième de la consom- 
mation européenne de l’époque), pour atteindre 
son maximum probablement en 1990. 

Ces découvertes prennent toute leur significa- 
tion quand on sait qu’elles se situent au cœur 
même de la plus grande zone de consommation 
du monde, et qui dépendait jusqu’à présent à 
98 % d’apports extérieurs. 

Elles sont autant de « ballons d’oxygène » pour 
l’Europe de l’Ouest et pourront sans doute consti; 
tuer une réserve stratégique en vue d’une plus 
grande indépendance et d’une marge de manœur: 
vre appréciable pour ses discussions avec les pays 


producteurs du Moyen-Orient et d'Afrique du 
Nord. 

C’est pourquoi, malgré les difficultés de la 
recherche et du développement et leur coût 
élevé (chiffre actuel des investissements nécessai- 
res : 2500 $ pour produire 1 baril/jour), l’activité 
ne fera que s’intensifier. 

5322. Le bassin méditerranéen 

Le littoral méditerranéen d’Espagne vient de 
révéler l’existence de quantités de pétrole assez 
importantes (estimation : 40 10°T.). 

Si des découvertes se poursuivent dans cette 
zone où les recherches s’intensifient, elle pourrait 
fournir à l’Europe méridionale une partie impor: 
tante de sa production. 

D’autres découvertes ont également été faites 
dans le Golfe de Gabès où il existe une vaste zone 
à prospecter. 

L’Adriatique a doublé les réserves de gaz de 
l'Italie, mais il semble douteux qu’on y trouve 
des gisements gigantesques. 


5323. L'U.R.S.S. (fig. 13) 


Au cours de la dernière décennie, l’Union 
Soviétique a fait un effort gigantesque pour explo: 
rer son vaste territoire qui occupe une superficie 
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105 km?, dont 10 105 km? (sans compter dont un de plus de 70 10° tonnes d’huile et deux de 
ore) favorables du point de vue pétrolier plus de 100 10° m° de gaz. Celui de Vuktyl, con- 
uble des U.S.A.). tient un minimum de 500 10° m° de gaz. 

x provinces déjà productrices, mais encore Cette nouvelle province, déjà en partie exploi- 

xploitées deviendront «majeures» vers les tée, verra production et réserves augmenter consi- 

1980 : dérablement au cours de la décennie actuelle. 

Petchora, . — La Sibérie occidentale 

bassin de Sibérie occidentale. k Lu cr 
Ce bassin, qui s'étend sur plus de 2 millions 

Petchora (surface : 230.000 km?) de km”, est probablement le plus vaste de la pla- 
s cette province, principalement paléozoi- nète. 


) champs ont été découverts (gaz et huile), Bassin de plate-forme, il est comblé par des 
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sédiments détritiques d’âges mésozoïque et ter- 

tiaire, épais de 2000 et 6000 m et affectés de plis- 

sements à vastes rayons de courbures. 111 champs 

d'huile et de gaz ont été découverts à ce jour. 
Les deux régions principales sont : 


1. Au nord, la zone arctique principalement 
gazière. Les plus gros champs mondiaux s’y 
trouvent dont celui d’Urengoisk (+ de 4500 
10° mè) 

Production : Cénomanien et Crétacé inférieur 
Découverte : 1965. 

2. La région de l’Ob moyen 
Principalement huile : Jurassique et Néoco- 
mien. 


Il est très difficile de donner un chiffre aux 
réserves de ce bassin. L'activité y est intense et 
les réserves découvertes sont fort importantes et 
se succèdent à un rythme accéléré. 

Par exemple, le 25 octobre, un article parais- 
sant dans «Oil and Gas Journal » fait le point 
des découvertes. 

Cet article indique 40 10° bls de réserves 
d'huile prouvées et probables et 500 1012 cf de 
gaz pour l’ensemble de l'Arctique sibérien. 

Une note ajoutée in extremis indique que l’au- 
teur ayant reçu entretemps de nouvelles informa- 
tions, il estime les réserves à 66 10° bls et 
750 10° cf. Il est donc difficile d’apprécier les 
réserves de ce bassin. 

De Sibérie occidentale néanmoins, il est prévu 
d'extraire 120 10° tonnes en 1975 et 260 10° en 
1980 contre 31 aujourd’hui. 

Cette mise à disposition de ces énormes réser- 
ves en 1980 dépend de la construction du réseau 
d’oléoducs et gazoducs prévus ou en cours, qui 
s’ajouteront aux 2700 km d’oléoducs et aux 
7.300 km de gazodues existants. 

Mais les russes font un effort gigantesque pour 
commercialiser ces découvertes malgré les diffi- 
cultés causées par le permafrost (fig. 15). 

La construction du gazodue «Lumière du 
Nord » qui a pour mission de drainer les grands 
champs du N.W. Sibérien et de la Petchora vers 
Léningrad, Moscou et l’Europe de l’ouest, en est 
un exemple. Cet énorme tuyau de 2,52 m de dia- 
mètre aura 9000 km de longueur et débitera 
130 10° m° par an. 

En 1980, le plan prévoit pour l’ensemble de 
PURSSS. : 

— une production annuelle de pétrole de 620 105 
tonnes, soit près du double d’aujourd’hui, 
dont 40 % viendront de Sibérie occidentale, et 

— une production annuelle de gaz de 700 10° mÿ. 


533. Indonésie et S.E. Asiatique (fig. 16) 
Vieille province pétrolière qui se mourait, elle 
redevient une des plus potentielles, grâce à 
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l’offshore qui occupe plus de 3 millions de kr 
à moins de 200 m de fond. 
_ Il faut distinguer de nombreux sous-bassins : 


— Détroit de Malacca, 

__ Golfe de Thaïlande et bassin de Chine mé 
dionale, 

— Mer de Java, 

— Mer de Sulu, 

—_ Offshore de Kalimantan (Bornéo), Célèbes 

Nouvelle-Guinée, 

— Golfe de Bonaparte, 

— Mer de Timor. 


La prospection commencée il y a moins . 
5 ans, a déjà trois importantes découvertes à st 
actif : 


— celle d'ILIAPCO en Mer de Java (huile), 

— celle de Union Japex dans l’est de Kalima 
tan (Bornéo, huile), 

— celle de Burmah, dans le bassin de Bonapar 
(huile et gaz). 


Cette province, dont la production ne dépas 
pas aujourd’hui 50 10% m/an, doit normaleme 
devenir une des principales régions productrie 
en 1980. Elle se trouve à la porte d’un des ma 
chés les plus importants aujourd’hui, celui « 
Japon, marché qui ne pourra que s’accroître énc 
mément, compte tenu de la densité de populati 
du S.ÆE. Asiatique et de la rapidité du développ 
ment économique. 

Il est à prévoir qu’une grande partie des inve 
tissements pétroliers mondiaux se fixera da 
cette région pendant cette décennie. 


6. LES FUTURES REGIONS PRODUCTRICES 


Ces régions, qui apparaîtront peu à peu sur 
carte pétrolière à partir de 1980, sont représe 
tées essentiellement par des zones marines situé 
dans des régions de plus en plus éloignées ou t 
eaux de plus en plus profondes. 

Dans certaines, l'exploration a déjà comment 
dans d’autres, les moyens techniques restent à mi 
tre en œuvre, notamment pour le forage sous 
banquise ou dans les zones fréquentées par 1 
icebergs, ou pour le développement de cham 
en offshore par plus de 150 m de profondeur. 

Mais nous l’avons vu, les besoins seront tels : 
cours des 20 prochaines années que, sans auc 
doute, l’industrie se forgera, à bref délai, 1 
outils nécessaires pour affronter ces nouvelles d 
ficultés. 

Nous nous bornerons à citer ces régions, : 
commençant par les plus immédiates. 


Europe : 
Façade Atlantique orientale : 


— mer de Norvège, au nord du 61e parallèle, 
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Champs d’ huile 


Champs de gaz 


————— Limite du plateau continental (200m.) 


. Bassins sédimentaires tertiaire ou 
crétacé (connus et supposés) 


BIRMANIE 
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\ 
Découverte récente significative NjMer d'Arafura 


| Production prévue en 1972 :125.000 b/; 
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Fig. 116. 
Extrême-Orient offshore (d'après Oil and Gas Journal 27-4-71). 
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— plateau anglo-irlandais, 
— Manche, 

— plateau franco-espagnol, 
— plateau portugais. 


Arctique : 
— Mer de Barents, extension de la Petchora, 


— Spitzhberg. 


Asie : 
Sibérie (fig. 17): 
— bassin de Vilyuy, où déjà des découvertes 
ont été faites, 
— Fossé de l’Yenisey Khatanga, 
— bassin d’Anadvyr. 


Arctique sibérien : 

— Mer de Kara, 883.000 km°, extension du bas- 
sin de Sibérie occidentale, 

— Mer de Laptev, 650.000 km°, 

— mer de Sibérie orientale, 
partie ouest : 900.000 km°. 
partie est : 500.000 km’. 


Est asiatique : 
— Mer Jaune, 
— bassin de Taïwan, 


Amérique du Nord (fig. 11) : 
Arctique : 
— mer de Beaufort, 
— offshore des îles arctiques, 
— Baie de Baffin, 
— Mer de Baffin, 
— Détroit de Bering, 


Offshore occidental : 
— Golfe d’Alaska. 


Offshore oriental : 


— façade Atlantique. 


Antarctique : ? 


I1 faut remarquer que, dans ce tableau, le 1pla- 
teau arctique et les zones avoisinantes représen- 
tent le maximum de surface inexplorée, toutes 
en marge de bassins prolifiques, que ce soit au 
bord de la Petchora, de la Sibérie occidentale 
ou du North Slope et du Delta du Mackenzie. 

J’attire l’attention sur ce point : à moins que 
l’homme ne renonce aux réserves immenses pro- 
bablement contenues sous ces mers, et ce en rai- 
son d’un développement de l’énergie nucléaire 
plus rapide que prévu, la plus grosse partie de 
notre approvisionnement viendra, en l’an 2000, 
des zones arctiques et sibériennes. 

Pour être complet, il faut citer le cas des mers 
effondrées qui sont susceptibles de contenir de 
vastes réserves, sous grande profondeur d’eau. 


Citons : 

— la mer Méditerranée, 
— le golfe du Mexique, 
— la mer Baltique, 

— la Mer Rouge. 


7. CONCLUSION 


Ce rapide survol de la mappemonde nous mor 
tre que l’activité de prospection se déplace ver 
les zones d’accès de plus en plus difficiles, comm 
la Sibérie, les îles arctiques ou la Haute Ama 
zonie, vers les zones marines de plus en plus pro 
fondes, et est à la veille d’attaquer la banquis 
polaire. 

L'industrie doit, par conséquent, se forger de 
équipements nouveaux et mettre au point de nou 
velles techniques. 

Pour la mer, elle a dû construire des plates 
formes mobiles de forage (fig. 18), capables di 
forer par 200 m de fond et plus, et d’énorme 
plates-formes fixes pour le développement de 
champs. Elle a dû mettre au point des technique 
de forage en mer, de pose de conduites sous 
marines de gros diamètre, de complétion sous 
marine de puits, de stockage sous-marin (fig 
19), etc. 

Pour’forer la banquise, les ingénieurs imagi 
nent des plates-formes de béton remplies de glace 
dessinées pour résister à la pression des glace 
(fig. 20). 

Sur les sols éternellement gelés, ou pergélisol 
(permafrost en anglais), il a fallu mettre a 
point toutes sortes de techniques pour circuler 
pour isoler thermiquement les puits, pour pose 
des conduites, etc... 

Enfin, pour les régions éloignées, des appareil 
de forage capables d’être transportés par hélicop 
tères gros porteurs, ont été conçus. 

On doit réaliser que les difficultés à vainer 
ne feront que croître et il est certain que le 
efforts techniques déployés pèseront chaque jou 
de plus en plus lourds sur le coût d’extractior 
du pétrole, dont le prix devra augmenter si oi 
veut faire face aux investissements. 

A titre d'exemple, en Mer du Nord, aujourd’hu 
pour produire un baril par jour, il faut investi 
2500 $ environ, mais plus on ira vers des fond 
marins profonds, ou vers les hautes latitudes, plu 
ce chiffre s’élèvera. 

On s'aperçoit aussi que le renchérissement di 
pétrole rend peu à peu concurrentielle l’extrac 
tion de brut synthétique à partir des sables e 
schistes bitumineux. Il faut compter pour extrair 
un baril par jour de sables bitumineux entr 
3000 et 4000 $ d’investissement. On peut don 
estimer qu’à partir de 1980, les bruts synthétique 
joueront un rôle croissant. 
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Fig. le, 
Plate-forme semi-submersible Neptune VII — type Pentagone. 


RESERVOIR DE STOCKAGE 


ravitaillement du monde au cours des 10 
prochaines années se fera inévitablement à 
x. Mais bientôt il sera impératif que les 
s mondiaux aient un programme réaliste 
ttant, entre 1980 et l’an 2000, de substituer 
ment l’atome aux hydrocarbures, en tant 
ournisseur d'énergie électrique, de façon à 
ir infléchir la courbe de consommation de 


BRISE-LAMES 


Fig. 19: 


Réservoir offshore Ekofisk. 
Données : 


Dimensions: Paroi extérieure : 92 m %X 92 m x 82 m 
de hauteur 
Réservoir de stockage : 54 m x 54 m X 90 m 
de hauteur 
Epaisseur : 0,50 m 
Epaisseur de la semelle : 1,90 m 

Capacité: Un million de barrils 


Doids : 236.000 tonnes de béton dont 8.850 +. d'acier renforcé. æ in = 
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Fig. 20. 


Vue futuriste d'une plate-forme conçue pour l'exploitation du pétrole dans la banquise. 


ceux-ci et des utiliser de plus en plus exclusive- 
ment comme matière première industrielle, 

Il pourrait alors y avoir du pétrole en quantité 
substantielle pour quelques siècles encore. 

Néanmoins, « les jours » du pétrole « sont comp- 
tés ». L’ensemble des ressources en hydrocarbures 
de la planète aura été consommé en 2 à 3 siècles 
au maximum et pour l’histoire, notre époque 


pourra à juste titre, être considérée comme 
des «hommes de l’âge du pétrole». Une t 
différence avec nos prédécesseurs : les résidu 
l'exploitation et de la consommation de « 
matière (pollution de l’atmosphère, déchets 
plastiques...) n’auront probablement pas la m 
durée et certainement pas la même poésie qu 
silex taillés et les outils d’obsidienne. 
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DISCUSSION 


nou 


uvez-vous nous indiquer la quantité de gaz 
llement brûlée sur les gisements en exploita- 
? Quelle est la quantité de gaz qui sera 
e sur les gisements de pétrole de la mer 
ord ? 


asson 


n’ai pas d’information quant à la quantité 
1z brûlée sur les gisements de pétrole en 
itation dans le monde. 

is une quantité importante de gaz fatal, 
-dire de gaz dissous dans le pétrole et libéré 
le la production, est encore brûlée dans les 
as reculées de la planète où il n’y a pas de 
hé immédiat. 

inmoins, la tendance est à la conservation 
z, notamment en le réinjectant dans le gise- 
_ quand on ne peut pas le vendre. 


En Mer du Nord, on peut dire qu'aucune quan- 
tité de gaz importante ne sera brûlée, car il existe 
un énorme marché sur son pourtour. 


A. De Greef 

1) Le degré de dépendance énergétique est 
pour la Communauté en 1971 de l’ordre de 66 %. 
Pour l’Allemagne 50 %, l'Italie 91 %, les Pays- 
Bas 32,3 % et la Belgique 88 %. C’est une situa- 
tion assez grave qui laisse à réfléchir. 

2) Problème du SO: - en rapport avec la con- 
sommation en énergie (charbon-pétrole). Son 
incidence sur la pollution. 


P. Masson 


1. La situation du point de vue hydrocarbures 
se modifiera favorablement dans le cadre de la 
Communauté élargie, grâce aux découvertes en 
Mer du Nord, et à celles qui ne manqueront pas 
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nergie hydro-électrique 


E HOUCK * 


RESUME 


is nos pays largement industrialisés, l'exploi- 
, des ressources en énergie hydro-électrique a 
y, un développement considérable depuis le 
du 20ème siècle. 


sites les plus intéressants, tant du point de 

echnique qu'économique, ont, bien entendu, 
quipés en premier lieu et il en est résulté 
scrémage » des chutes les plus favorables. 


développement de la consommation en éner- 
ectrique et la qualité de plus en plus grande 
rvice qui a été demandée aux sociétés de dis- 
ion ont conduit à réaliser une interconnexion 
seaux individuels, les puissances transportées, 
js sur de très longues distances, étant de plus 
s considérables. 


ce fait, les régions montagneuses riches en 
je hydraulique se sont trouvées interconnec- 
vec les zones de plaines dans lesquelles la 
ction de l'énergie électrique était assurée 
es centrales thermiques alimentées par les 
entes formes de combustible, qu’il soit solide, 
le ou gazeux. 


gestion économique de ce réseau intercon- 
a mis en évidence les éléments ci-après : 
part, au cours du temps, l'amélioration plus 
le du rendement des centrales thermiques 
apport à celui des centrales hydrauliques, 
e part, la nécessité de réaliser un parc de 
nes plus diversifié où chacun des outils est 
ique pour une durée d'utilisation annuelle 
imitée. 

meilleure progression du rendement des cen- 
thermiques, étudiées pour les grandes durées 
sation annuelle, a conduit à réduire la part 


SAMENVATTING 


Sedert het begin van de 20ste eeuw kent de ex- 
ploitatie van de hydro-elektrische hulpbronnen 
een ongemene vlucht in onze buitenmatig geindus- 
trialiseerde landen. 


Het ligt voor de hand dat de gebieden, waar 
zowel uit technisch als uit ekonomisch oogpunt de 
gunstigste voorwaarden aanwezig waren, het eerst 
werden aangepakt, met het gevolg dat de voor- 
deligste watervallen vrijwel « afgeschuimd » wer- 
den. 


De gestadige opgang van het stroomverbruik 
en het feit dat van de distributiemaatschappijen 
een alsmaar betere « service » wordt gevergd, resul- 
teerden onvermijdelijk in een onderlinge doorkop- 
peling van de afzonderlijke netten, temeer daar 
de over vaak zeer grote afstand over te voeren 
vermogens onafgebroken in stijgende lijn gaan. 


Mede daardoor werden de bergstreken, die rijk 
zijn aan hydraulische energie, doorverbonden met 
de vlakten waar de opwekking van elektrische 
energie wordt verzorgd door thermische centrales 
die vaste, vloeibare of gasvormige brandstof stoken. 


Het ekonomisch beheer van dit onderling door- 
gekoppeld net heeft volgende faktoren op de voor- 
grond geplaatst : enerzijds het in de tijd overdui- 
delijk verbeterend rendement van de thermische 
centrales t.o.v. dat van de waterkrachtcentrales en 
anderzijds de noodzakelijkheid om een meer ge- 
diversifieerd machinepark tot stand te brengen, 
waarin elk werkmiddel voor een welbepaalde jaar- 
lijkse gebruiksduur aangewezen is. 

De geslaagde opvoering van het rendement van 
de thermische krachtcentrales, die trouwens voor 
een hoog aantal gebruiksuren per jaar ontworpen 
zijn, heeft voor gevolg dat in mindere mate beroep 
wordt gedaan op de oerkracht van het water die 


teur Adjoint à la Société de Traction et d'Electricité, 31, rue de la Science - 1040 Bruxelles. 
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de l'énergie hydraulique sauvage qu’il serait en- 
core économique d’équiper dans nos régions. 


La spécialisation des centrales de production 
pour diverses durées d'utilisation annuelles a mis 
en évidence l'intérêt de valoriser les centrales 
hydro-électriques du fait de leur aptitude remar- 
quable à suivre les fluctuations de charge impor- 
tantes et rapides du réseau. Cette situation a, entre 
autres, conduit à suréquiper des centrales hydro- 
électriques existantes. Elle conduit par ailleurs à 
installer dans le parc de machines d’un réseau 
interconnecté, des centrales qui utilisent de l’éner- 
gie produite à prix marginal pendant les heures de 
faible consommation et la restituent pendant les 
heures de forte consommation, à des prix intéres- 


sants. 


L’exposé se termine par une description de ce 
type de centrale et de la place qui lui revient dans 
le parc de machines des pays industrialisés comme 
le nôtre. 


INHALTSANGABE 


Die Ausnutzung der Wasserkräfte zur Erzeu- 
gung elektrischen Stroms hat sich in den hochin- 
dustrialisierten Ländern seit dem Beginn unseres 
Jahrhunderts stark entwickelt. 

Dabei war es selbstverständlich, dal man die 
technisch und wirtschaftlich günstigsten Môglich- 
keiten zunächst ausnutzte und Wasserkraftwerke 
dort anlegte, wo die Natur die besten Vorausset- 
zungen bot. 

Die starke Zunahme des Verbrauchs an elektri- 
scher Energie und die steigenden Ansprüche an die 
Leistung der Elektrizitätsunternehmen haben zu 
einem Verbund der verschiedenen Netze geführt. 
Immer grôBere Strommengen werden bisweilen 
über. sehr weite Entfernungen dem Verbraucher 
zugeleitet. 

Im Zuge dieser Entwicklung sind Verbindungen 
zwischen den an hydraulischer Energie reichen Ge- 
birgsgegenden und dem Flachland hergestellt wor- 
den, wo die Stromerzeugung in Wärmekraftwerken 
unter Einsatz fester, flüssiger oder gasformiger 
Brennstoffe erfolgt. 

Die wirtschaftliche Führung dieses Verbund- 
netzes hat zu einer Reihe von Erkenntnissen ge- 
führt : Der Wirkungsgrad der thermischen Kraft- 
werke ist im Laufe der Zeit rascher gestiegen als 
der der Wasserkraftwerke. Vorbedingung für die 
Erzielung eines môglichst hohen Gesamtwirkungs- 
grades ist die Ausrüstung der Kraftwerke mit ver- 
schiedenartigen Maschinen, die jeweils für eine 
ganz bestimmte jährliche Nutzungsdauer beson- 
ders geeignet sind. 


in onze streken echter nog steeds voordelig 3 
kunnen benut worden. 

Nu de krachtcentrales veeleer op jaarlijkse 
drijfstijden van verschillende orde worden in 
steld, is duidelijk te onderkennen van welk bela 
het zou zijn de waterkrachtcentrales te valoriser 
daar zij uiteraard opmerkelijk goed geschikt à 
om de belangrijke en snelle schommelingen v 
de netbelasting op te vangen. Deze toestand he 
onder andere voor gevolg gehad dat de bestaa 
waterkrachtcentrales overmatig toegerust werdi 
Overigens volgt uit een en ander dat in het 
drijfsmiddelenpark van een doorverbonden stroo: 
net krachtcentrales worden opgericht die 
tijdens de uren van gering stroomverbruik tegt 
marginale prijs opgewekte energie opslaan en | 
naderhand, met name tijdens de uren van pie 
verbruik, tegen interessante prijzen terugleveren 


De uiteenzetting eindigt met een beschrijuu 
van een dergelijke centrale en met een toelichtü 
over de taak die zij in het bedrijfsmiddelenpa 
van industrielanden zoals het onze kan vervulle 


SUMMARY 


In our highly industrialized countries, the op 
ration of hydro-electric power sources has pr 
gressed considerably as from the beginning of tl 
20th century. 


The most appropriate sites, from both a tea 
nical and an economical point of view were, 
course, the first to be harnessed. As a result, t 
most  favourable heads have already  bet 
« skimmed ». 


The development in the consumption of powe 
and the continuous improvement in the servi 
required from the distributors, have resulted * 
the interconnection of individual networks and « 
ever growing increase in the distances covert 
in the conveyance of power. 


As a result, the mountainous areas which hat 
a high level of hydraulic power potential, becan 
interconnected with the low ground areas in whi 
the generation of electricity was carried out 
thermal power stations burning various forms ( 
fuel : solid, liquid or gaseous. 


The economic management of this interco 
nected network has revealed the following fac 
In the first place, the growing and more marke 
improvement in the efficiency of thermal pow 
stations as compared with that of hydraulic powi 
stations. Secondly the need to create more dive 
sified machinery in which each unit is specific to 
clearly limited duration of annual use. 
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ze der stärkeren Verbesserung des Wir- 
ades der Wärmekraftwerke, die für eine 
hrliche Nutzungsdauer geplant sind, sind 
ren Gegerden die Reserven bisher noch 
enutzter Wasserkräfte, deren Ausbeutung 
Stromerzeugung sich wirtschaftlich lohnen 
geringer geworden. 

pezialisierung der Kraftwerke auf unter- 
che jährliche Betriebszeiten hat deutlich 
t, dal ein besonderer Vorteil der Wasser- 
rke in ihrer beachilichen Fähigkeit liegt, 
chen und erheblichen Schwankungen der 
ng des Netzes anzupassen. Dies hat u.a. zu 
berdimensionierung der vorhandenen W'as- 
werke geführt. Eine weitere Folge war die 
von Speicherkraftwerken, die im Rahmen 
erbundnetzes in den Stunden geringer Be- 
Strom zu Grenzkosten erzeugen, um ihn 
den Stunden starken Verbrauchs zu gün- 
_ Preisen abzugeben. 

chlul des Aufsatzes gibt die Beschreibung 
lchen Kraftwerkes und der Rolle, die es im 
bild der Energieversorgung hochindustria- 
 Länder wie das unsrige spielt. 


essources énergétiques dues à l’écoulement 
de l’eau ont de tout temps attiré l’atten- 
l’homme qui s’est efforcé de domestiquer, 
modestement puis à une échelle de plus 
grande, la puissance et l’énergie qui pou- 
n être tirées. 
il fallut l’invention des machines électri- 
a 19ème siècle, pour que l’utilisation de 
le Blanche, comme on l’appela à l’époque 
yprochement avec le combustible utilisé 
centrales thermiques, connaisse très rapi- 
un développement considérable, dans les 
qui s’y prêtaient, bien entendu. 
ette époque, on se mit à faire un inven- 
s sites qui se présentaient favorablement 
n équipement éventuel et les aménage- 
es plus économiques furent progressive- 
alisés compte tenu des possibilités techni- 
as les domaines du génie civil et des équi- 
; 

énergie sauvage n’est en effet pas 
» à équiper, spécialement si on ne la con- 
ue dans son cadre ou son réseau local, 
tait le cas au début de l’industrialisation. 


The better improvement in the efficiency of 
thermal power stations, considered over long 
periods of annual use, has resulted in a reduction 
in the part played by unharnessed hydraulic po- 
wer, which it would be economical to use in our 
regions. 

The specialization of power stations for diverse 
periods of annual use has revealed the advantage 
of valorizing the hydroelectric power stations on 
account of their remarkable ability to follow the 
fluctuations in the load of the network, which 
are both important and swift. This situation has, 
among other things, resulted in the overequipment 
of the existing hydroelectric power stations. It has 
moreover lead to the installation within the equip- 
ment of an interconnected network, of power sta- 
tions using power produced at marginal costs 
during hours of low consumption, and its restitu- 
tion during hours of high consumption at pro- 
fitable prices. 

The report concludes with a description of such 
a type of power station and the place allotted to it 
in the equipment of industrialized countries such 
as our own. 


Il fallait tout d’abord que les conditions 
d’hydraulicité permettent de disposer, si possible 
en permanence, de la puissance équipée et, si les 
conditions naturelles ne s’y prêtaient pas, on cher- 
chait à créer une régularisation des débits natu- 
rels, que cette régularisation soit saisonnière, 
annuelle ou multiannuelle. 

A cet égard, l'énergie présentant la plus grande 
valeur était évidemment celle dont la disponibi- 
lité était la mieux garantie. Ainsi par exemple, 
un aménagement hydro-électrique comportant un 
barrage de retenue réalisant une importante régu- 
larisation des débits présente une valeur bien 
plus considérable qu’un équipement travaillant 
au fil de l’eau et produisant donc des kWh en 
fonction des débits instantanés qui se présentent. 

Telles étaient les conceptions et les critères qui 
prévalaient dans les premiers temps de l’indus- 
trialisation et de l’électrification qui l’accom- 
pagnait. 

Progressivement, ces conceptions ont évolué 
compte tenu des progrès techniques, d’une part, 
des interconnexions de réseaux isolés, d’autre 
part. 
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Les progrès techniques ont permis d'envisager 
des aménagements dont la réalisation paraissait 
précédemment relever de l’utopie ou était antié- 
conomique. 

La meilleure connaissance des terrains de fon- 
dation et des matériaux de construction, les pro- 
grès de la technologie et des engins de chantier, 
enfin, l’amélioration des caractéristiques et la 
croissance de la taille des machines hydrauliques 
et électriques, tous ces éléments ont concouru à 
déplacer le seuil de rentabilité des sites conve- 
nant pour des aménagements hydro-électriques. 

Mais, pendant cette même période, des progrès 
de même nature ont été apportés à la technologie 
des autres moyens de production d'énergie élec- 
trique et l’interconnexion des réseaux isolés a, 
pour sa part, pris un développement considérable. 

Les problèmes de constitution d’un pare de 
machines optimum — que ces machines soient 
hydrauliques, thermiques et maintenant nucléai- 
res — se sont dès lors posés et ont fait l’objet 
d’études approfondies et de recherches d’optima- 
lisation. 

On en est venu à préciser le seuil critique de 
rentabilité des aménagements hydro-électriques 
classiques par référence à des constructions ther- 
miques conventionnelles, ces groupes thermiques 
évoluant progressivement vers des tailles de plus 
en plus grandes, en passant par des paliers tech- 
niques tels que 125 - 250 - 600 MW, en fonction 
de l'accroissement de la puissance du réseau 
interconnecté. 

Bien entendu, une telle comparaison se devait 
de tenir compte de divers avantages que présente 
le groupe hydro-électrique par rapport au groupe 
thermo-électrique tels que par exemple : 


— la grande rapidité d'intervention lors des 
fluctuations importantes de charge dans le 
réseau; 

— la grande souplesse de fonctionnement dans 
une gamme de puissances étendue avec main- 
tien d’un rendement favorable; 

— Ja fiabilité plus grande des équipements 
hydrauliques par rapport aux équipements 
thermiques. 


Malgré ces divers avantages et les progrès tech- 
niques très importants réalisés dans les aménage- 
ments hydro-électriques, les sites <conomique- 
ment équipables ont, en considérant la valeur 
absolue de leur puissance, tendance à diminuer, 
tout au moins dans les pays fortement industria- 
lisés. 

En France, par exemple, on estimait il y a 
quelques années que le seuil de rentabilité des 
centrales hydro-électriques serait atteint lorsque 
la productivité annuelle de ces centrales représen- 
terait près de 40 % de l’énergie sauvage disponi- 


ble. 


Actuellement, les estimations ont ramené « 
proportion à 25 %, ce qui représente envirot 
milliards de kWh. 

La cause de cette régression de l’hydraul 
doit bien entendu être cherchée dans les pro 
des équipements thermiques et plus particuli 
ment dans l’amélioration de la consomma 
spécifique nette des groupes thermiques, 
s'établit actuellement vers les 2150 kcal/k 
pour des groupes de 250 MW, et moins en 
pour des groupes plus puissants. 

Le gain de rendement de ces groupes the 
ques au cours des 15 ou 20 dernières am 
représente plus de 10% alors que, pendan 
même période, les améliorations apportées 
groupes hydrauliques et l’effet de taille n’ont 
mis de gagner que quelques pourcents, disonk 
l’ordre de 3 à 4 %. 

Bien entendu, cette situation était spécifiqu 
nos voisins français il y a un an environ. 

On ne peut donc pas affirmer que, dans 
pays industrialisé bénéficiant de ressources 
énergie d’origine hydraulique, la quote-part é 
pable s’établira à 25 % de l'énergie sauvage 

On ne peut également pas prétendre que lé 
gie d’origine hydro-électrique devra inélucta 
ment voir sa part d'intervention dans la pro! 
tion d’un pays se réduire au bénéfice du the 
que, et bientôt du nucléaire, en fonction des & 
progrès techniques que ceux-ci accomplissent 

Il ne faut, en effet, pas oublier que le y 
de l'énergie d’origine thermique comporte 
quote-part importante imputable au combust 
et que celui-ci — qu'il soit solide, liquide 
gazeux — a subi, au cours des dernières ant 
des variations de prix considérables avec une 
dance générale à l’augmentation si l’on consit 
une période de temps suffisante. 

Aïnsi, la gigacalorie préparée revient actu 
ment, en moyenne, aux environs de 100 FB co 
environ 75 FB il y a de cela quelques année 

L'énergie hydro-électrique, pour sa part, n’a 
de frais de combustible et la part du coût 
l'énergie, proportionnelle à l’utilisation, est « 
très faible. 

Pour fixer les idées, on portera en diagrai 
le coût annuel d'exploitation d’un groupe t 
mique de la génération actuelle, soit 250 à 
MW, en fonction de son utilisation — en he 
— à la puissance maximum qu’il peut prod 
(fig. 1). 

Dans ce diagramme, l’ordonnée à l’ori 
représente le coût fixe annuel et la droite qu 
est issue — et que l’on appelle «droite car: 
ristique » — a une inclinaison fonction des ! 
proportionnels d’exploitation, qui sont sut 
constitués par les frais de combustible. 

Pour une utilisation annuelle de 8000 he 
qui constitue la norme habituelle des gro 
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t specifique 
innuel 
Wan 


heures/an et utilisation annuelle 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760 


(Foy % 275 Fœ) 
Érgele 


roites caractéristiques comparées de groupes thermo- 
et hydroélectriques à grande utilisation annuelle. 


rmiques de grande puissance, on trouve un 


tain coût de kWh. 


chématiquement, on peut admettre qu'un 
nagement hydro-électrique sera concurrentiel 
on coût fixe annuel n’est pas plus élevé que 
ii que l’on détermine en traçant une droite à 
le inclinaison (représentant les frais propor- 
inels de l’hydraulique) depuis le point du dia- 
mme à l’abscisse 8000 heures jusqu’à sa ren- 
tre avec l’axe des ordonnées et en notant la 
ur obtenue sur cet axe. 


our fixer les idées, on peut considérer que, si 
centrales thermiques à grande utilisation 
uelle reviennent actuellement à 7.500 FB envi- 
par kW installé, une centrale hydro-électri- 
ayant la même utilisation annuelle et située 
ême distance des utilisateurs serait concurren- 
le jusqu'à des prix d'installation de plus de 
00 F/kW. 
es chutes favorablement situées et pouvant 
équipées à ce taux ne sont pas fréquentes, 
ne dans les régions richement dotées par la 
ire, ce qui n’est évidemment pas le cas de 


re pays. 


Nous venons d'évoquer un paramètre particu- 
lièrement important dans l’exploitaiton d’un 
parc de moyens de production d’énergie : il s’agit 
de la durée d'utilisation annuelle. 


Les producteurs d'électricité établissent à cet 
égard un diagramme statistique donnant le classe- 
ment de la puissance appelée en fonction de la 
durée d'utilisation de cette même puissance 


CTP R 


puissance appelée 
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bo réacteur 


Diagramme enveloppe de production 


7 Piagramme monotone de distribution 


80 


Turbine a ga: 


70 + lourde 


«| 


50 


| 
1 


30 Turbine vapeur 
de base 
20 
10 
heures/an et|utilision annuelle 
Cr EE 


Vert 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760 


Fig? 


Diagrammes monotones de distribution 
et diagramme enveloppe de production. 


Ce diagramme statistique appelé « diagramme 
monotone de la distribution > donne pour chaque 
durée d'utilisation, et jusqu'aux 8760 heures de 
l’année, le pourcentage de la puissance totale 
installée qui est appelée par le réseau. 


En Belgique, on constate que la puissance de 
base utilisée pendant toute l’année représente 
environ les 30 % de la puissance de pointe. 

Il est par ailleurs possible de reporter sur ce 
même diagramme une autre courbe statistique 
qui donne l’enveloppe des moyens de production 
utilisés pour faire face à l’appel de puissance. Les 
surfaces délimitées par ces deux courbes sont 
égales. 
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Nous trouvons ainsi un diagramme enveloppe 
de la production qui fait apparaître les durées 
d'utilisation théoriques extrêmement variables 
des divers outils de production, allant d’une utili- 
sation annuelle de 8000 heures et plus, pour les 
plus grosses machines de base, à une utilisation 
très faible, pour les machines qui n’assurent que 
la réserve et qui n’interviennent dans la produc- 
tion que lors de la défaillance d’autres groupes. 

Il est bien évident qu’une diversification des 
moyens de production se justifie pour faire face 
économiquement à des utilisations annuelles aussi 
variées. 

En effet, ni techniquement, ni économique- 
ment, il ne viendrait à l’esprit de réserver une 
machine thermique moderne de grande rpuis- 
sance et à caractéristiques poussées pour assurer 
un service de quelques centaines ou même de 
quelques milliers d'heures par an. 

Des moyens de production ont donc été étudiés 
pour des utilisations annuelles très variées. 

Aïnsi pour une grande utilisation annuelle, on 
recherchera surtout un coût proportionnel d’éner- 
gie aussi faible que possible, tandis que pour une 
faible utilisation annuelle, on sélectionnera de 
préférence un outil dont le coût fixe annuel sera 
peu élevé. 

Nous verrons ainsi, en revenant des utilisations 
annuelles les plus grandes vers les utilisations les 
plus faibles, les moyens de production ci-après : 


— groupes nucléaires, 

— groupes thermiques à caractéristiques pous- 
sées, 

— groupes thermiques à caractéristiques simpli- 
fiées, 

— turbines à gaz lourdes, 


— turbojets. 


Leurs coûts d'installation, dans le même ordre 
décroissant, s’étagent entre 13 et 15.000 F/kW 
pour le nucléaire et 4500 à 5000 F/kW pour le 
turbojet, tandis que les frais proportionnels crois- 
sent, pour leur part, du simple à près du qua- 
druple entre les mêmes extrêmes. 

Toutes ces considérations semblent nous 
éloigner de l’hydraulique qui constitue l’objet de 
la présente communication. 

Elles nous permettent cependant de déterminer 
quelles sont les perspectives qui s'ouvrent pour 
l'énergie hydro-électrique et de constater que de 
plus en plus l’hydraulique sera appelée à fournir 
de la puissance modulable capable de suivre avec 
toute la rapidité souhaitable les fluctuations de la 
consommation. 

Cet objectif peut être satisfait de deux façons 
différentes. 

La première consiste à installer un suréquipe- 
ment dans un aménagement déjà en service. 


Quand on sait que la part imputable à l’équ 
pement hydromécanique et électrique d’un amé 
nagement ne dépasse généralement pas de 25 
35 % du coût total ou encore que cette pa 
représente de l’ordre de 3500 à 5000 F/kW, o 
voit immédiatement que ce suréquipement peu 
aisément concurrencer les autres outils de pra 
duction, spécifiques des moyennes et faibles utili 
sations annuelles. 

Bien entendu, tous les aménagements hydre 
électriques en exploitation ne sont pas technique 
ment ou économiquement transformables. 

Toute centrale hydro-électrique est en effet 
prototype et des solutions de modernisation cons 
venant pour l’une d’elles ne sont pas nécessaire 
ment applicables à une autre. 

En approfondissant encore les idées de suréq 
pement et de modulation de puissance, on en est 
venu à étudier la possibilité de mettre de l’énergié 
en réserve pendant les heures creuses pour le 
restituer aux heures de pointe de la journée et à 
déterminer l'intérêt économique de l’opération.« 

C’est l’origine de la construction de central 
de pompage dont les premières réalisations son! 
déjà assez anciennes, mais qui n’ont connu uk 
développement spectaculaire que depuis uné 
vingtaine d’années, développement qui s'est 
encore accentué au cours de la dernière décennie 
avec la mise au point de groupes réversibles, 
travaillant alternativement en turbine ou en 
pompe. 

Rappelons rapidement les caractéristiques que 
doivent présenter les sites convenant pour l’instal: 
lation de centrales de pompage, en remarquant 
au passage que de tels sites ne sont plus réservés 
aux seuls pays disposant de hautes montagnes, 
mais que même des pays à relief peu accentué 
comme la Belgique en possèdent. 

Il faut tout d’abord se trouver dans une région 
qui ne soit pas trop éloignée des centres de con: 
sommation, car les investissements en lignes à 
très haute tension sont fort élevés et les pertes 
électriques à l'aller et au retour influencent 
directement et favorablement le rendement global 
de la centrale de pompage. 

Il faut ensuite trouver un site se présentant 
favorablement du point de vue topographique et 
géologique et jouissant de certains apports 
hydrauliques. 

Les caractéristiques topographiques nécessaires 
sont plus particulièrement les suivantes : 

Possibilité d’aménager deux bassins de retenué 
à des altitudes aussi différentes que possible ei 
peu distants à vol d’oiseau l’un de l’autre. 

Bien entendu, plus les bassins de retenue 
auront un volume important, plus l'aménagement 
présentera d'intérêt, toutes autres conditions res 
tant égales. 
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à rentabilité de l'opération de stockage et de 
ockage de l’eau, accumulée sous une grande 
gie potentielle, est directement liée à la 
ur que l’on attribue à l'énergie de pointe ou 
re à la comparaison avec une énergie de 
ne nature produite par une autre méthode. 
our les machines hydrauliques et électriques 
plus modernes, le rendement global de l’opé- 
on s'établit vers 70 à 75%, ce qui signifie 
c que près des 3/4 de l'énergie prélevée en 
res creuses sont restitués en heures de pointe. 
e prix de revient de cette énergie de pointe 
porte évidemment ce facteur important et, à 
égard, il convient de relever que toute amé- 
ation apportée aux grosses unités de produc- 
| qui assurent la base du diagramme de con- 
mation et toute réduction du coût de l’éner- 
de base qui en découle se répereutent favo- 
lement sur le prix de l’énergie de pointe pro- 
æ par la centrale de pompage. 

nm peut donc dire qu’une telle centrale se 
lernise en même temps que l’ensemble du 
c de production du réseau interconnecté. 

[ais le facteur principal du prix de revient 
l’énergie produite par une centrale de pom- 
e est constitué par la charge financière des 
_ importants investissements que nécessitent 
aménagements de ce genre. 


‘est donc en cherchant à diminuer autant que 
sible le coût des équipements et des ouvrages 
génie civil que l’on parviendra à maintenir à 
draulique une place de choix dans le pare de 
chines pour la production de l'électricité. 


eportons-nous en effet à la représentation 
phique des coûts annuels de production en 
ction des durées d’utilisation (fig. 3). 

m constate tout d’abord qu’une intervention 
centrale de pompage dans l’alimentation du 
au n’est concevable que pour des utilisations 
priques annuelles ne dépassant pas les 2000 
res. 


m effet, pour assurer une telle production, il 
t consommer de l'énergie pendant près de 
0 heures, soit 8 heures chaque nuit, ce qui, 
s nos régions industrialisées, est très problé- 
ique comme nous l’expliquerons ci-après. 

our des utilisations de 1200 à 2000 heures en 
me de production, la centrale de pompage se 
ive en compétition essentiellement avec des 
jines à gaz lourdes alors que, vers les plus 
les utilisations, c’est le turbojet qui lui fait 
currence et qui s'impose d’ailleurs. 

ar rapport à la droite caractéristique de la 
pine à gaz lourde, celle représentative de la 
trale de pompage se caractérise par un coût 
portionnel plus faible qui est, bien entendu, 
tion du coût marginal de l’énergie fournie 
les grosses centrales de base. L'écart entre ces 


deux coûts proportionnels ira d’ailleurs encore en 
augmentant avec la mise en service des grosses 
centrales nucléaires. 

Selon la valeur du coût fixe annuel du kW 
installé dans la centrale de pompage, la zone 
marquant un avantage de l’hydraulique sur les 
turbines à gaz et les turbojets sera plus ou moins 
étendue. 


Dans les conditions actuelles et compte tenu 
des bonifications diverses que l’on peut accorder 
à la centrale de pompage, telles que rapidité de 
variation de charge, fiabilité, réserve tournante, 


Coût specifique annuel 
Fr/kW an 
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etc, on peut considérer qu’une telle centrale, 
favorablement située dans le réseau, présente de 
l'intérêt dès que son coût d'installation n’excède 
pas 5500 à 6000 F par kW installé et que son 
utilisation, en outil de production, se situe vers 
les 1600 heures par an, soit de l’ordre de 6 h 30 
par jour. 

Comment réduire le coût de telles centrales de 
pompage. 

Les premières qui ont été réalisées faisaient 
systématiquement appel à des groupes ternaires, 
c’est-à-dire des groupes comportant une turbine et 
une pompe disposées généralement de part et 
d'autre de l’alternateur-moteur, la roue de la 
pompe étant embrayable, soit en service, soit à 
l'arrêt. 

Cette conception conduisait à des groupes d’une 
longueur — ou d’une hauteur — considérable et 
par le fait même à des bâtiments de centrales de 
dimensions impressionnantes et donc spécialement 
coûteuses, surtout lorsqu'elles étaient construites 
en souterrain, ce qui était fréquemment le cas 
compte tenu de la contrepression nécessaire sur 
les pompes pour éviter la cavitation. 

Par contre, des groupes de ce genre présen- 
taient divers avantages tels que rendement global 
optimum dû à l’individualisation des turbine et 
pompe, la rapidité de passage d’un régime à un 
autre ou encore la rotation du groupe toujours 
dans le même sens. 


Néanmoins, la mise au point intervenue depuis 
lors de turbines-pompes assurant un service irré- 
prochable dans des conditions de rendement infé- 
rieures de un à deux points seulement par rap- 
port aux groupes ternaires, conduit à l’adoption 
de plus en plus fréquente de ce genre de machine 
pour les nouveaux projets en réalisation ou en 
gestation. 


Comme autres possibilités d’économie, nous 
citerons encore les progrès réalisés par le matériel 
de génie civil tant dans le domaine des grands 
mouvements de terrains pour la réalisation de 
bassins et de digues, que dans celui du matériel 
spécifique aux travaux souterrains. 


Il est également incontestable qu’une meilleure 
connaissance des problèmes de mécanique des 
roches et l’adaptation optimale des moyens de 
soutènement provisoire et définitif aux conditions 
rencontrées permettront de travailler en souter- 
rain avec une sécurité accrue pour une dépense 
sans doute plus faible. 


De ce qui précède et compte tenu du fait que 
des sites favorables ne sont pas exceptionnels, on 
devrait conclure que la centrale de pompage se 
verra réserver une place de choix dans le parc 
de machines d’un pays industrialisé comme le 
nôtre. 


Effectivement, en théorie, un pourcentage 
10 à 12% du pare de machine devrait lui à 
réservé pour autant que les aménagements soie 
réalisés à des prix de kW installé compétitifs 

En Belgique, par exemple, lorsque la pointe 
consommation du réseau atteindra 10.000 M 
vers la fin de la présente décennie, il y aur 
place pour plus de 1000 MW produits par & 
centrales de pompage, c’est-à-dire plus que 
puissance des six groupes de la centrale de 
après son achèvement (800 MW). 

Il faut toutefois, pour atteindre ce résultat, 
l’énergie de pompage soit disponible en he 
creuses au départ des puissants groupes nucl 
res et thermiques qui assurent la base du 
gramme de la production. 

Mais, à la limite, si l’appel de puissance 
réseau était constant 24 heures sur 24 et 365 jo 
par an, la production serait assurée exclusiveme 
par des groupes de base et il n’y aurait do 
aucun besoin de groupes de pointe ni de group 
de moyenne utilisation. 

Il n’y aurait d’ailleurs pas davantage d'éneil 
d’heure creuse disponible pour alimenter des cé 
trales de pompage. 

Bien entendu, la situation réelle est différent 
Beaucoup d'industries ne travaillent que 8 heur 
par jour et 5 jours par semaine et la vie d 
hommes est, pour sa part, réglée par l’alternan 
des jours et des nuits, ainsi que des saisons q 
conditionnent les successions des périodes de tr 
vail et de repos, l’éclairage artificiel et le chat 
fage des habitations. 

Ces phénomènes individuels et collectifs s'a 
compagnent de fluctuations importantes et s0 
vent très rapides dans les appels d’énergie 
réseau d'électricité. 


Il n'empêche que l’on constate actuellement 
Belgique que la progression de l’industrialisati 
et l’augmentation du confort des particuliers © 
pour conséquence de réduire l'écart entre ] 
puissances appelées pendant le jour et penda 
la nuit. 


Pour l’année 1970, la charge minimum de nt 
a représenté en moyenne les 63,3 % de la char 
maximum de jour, ce qui traduit un gain de pl 
de 5% par rapport aux valeurs enregistrées « 
début des années 60. Cela veut dire que l’énerg 
de nuit, disponible au départ des unités les pl 
économiques, a tendance à diminuer en vale 
relative ou encore que la durée de pompage 
pleine puissance se réduit et est inférieure a 
8 heures par nuit admises au départ des étud 
de ces centrales. 


Ce phénomène, sil devait se confirmer « 
même s’amplifier, constituerait un élément dé 
vorable au développement des centrales de po 
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> en Belgique et dans les pays industrialisés 
Europe Occidentale. 

ar contre, la réalisation des grands réseaux 
terconnexion internationale à haute tension 
et des échanges entre pays voisins, que ce 
en soutien d'énergie de pointe ou en cession 
ergie de nuit, et il est bien connu que cer- 
8 pays voisins ont proportionnellement plus 
ergie de nuit disponible que nous n’en avons 
s notre réseau belge. 

Ine certaine compensation peut également 
: trouvée en accumulant de l’énergie par pom- 
je durant les week-ends pour la restituer pen- 
it les cinq jours de la semaine, mais la renta- 
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bilité d’une telle opération est difficilement con- 
cevable, sauf si cette opération est pratiquée à 
titre accessoire. 

Il n’en reste pas moins que, même si son pour- 
centage d'intervention n’atteint pas à l’avenir les 
10 à 12% dont il a été question précédemment, 
mais bien de 5 à 6 %, la centrale de pompage 
trouvera sa place dans le parc de machines des 
producteurs d'électricité et que l’énergie qu’elle 
produira sera toujours une énergie de haute qua- 
lité tout spécialement par suite de sa rapidité 
d'intervention et des variations de charge qu’elle 
est susceptible de suivre sans grande modification 
de rendement. 


DISCUSSION 


Masson 


t-il intéressant d'utiliser l'énergie des marées 
ir la production de l'électricité ? 


De Houck 


‘utilisation de l'énergie des marées pour la 
duction d'électricité est une réalisation remar- 
ble qui fait appel aux progrès les plus mar- 
nts de la technique et de la connaissance des 
tériaux. Nos collègues Français se sont parti- 
ièrement distingués dans la mise au point des 
thodes et des machines pour la domestication 


de cette énergie sauvage et les résultats obtenus 
sont incontestablement remarquables. 

Il n’empêche que les sites qui se présentent 
favorablement pour l’utilisation des marées sont 
limités et ne seront jamais considérés que comme 
une source d'énergie d'appoint. 

Du point de vue économique, l’importance des 
travaux de génie civil nécessités par de tels amé- 
nagements est considérable et limitera très cer- 
tainement les réalisations à quelques sites parti- 
culièrement favorisés tels que lestuaire de la 
Rance, la baie de Saint Malo, la baie de 
Fundy, ete... 


énergie géothermique 


_ DEMIANS d'ARCHIMBAUD * 


RESUME 


Ce nest que très récemment qu'a commencé 
être employée à une échelle significative l’im- 
ense source d'énergie que constitue la chaleur 
nmagasinée dans les profondeurs de la terre. 
manant de la croûte terrestre sous forme de 
ipeur naturelle et captée au moyen de sonda- 
>s, cette énergie géothermique peut être utilisée 
our engendrer de l'électricité. 

La première exploitation de ce type a été mise 
1 œuvre dès 1904 en Italie, à Larderello. Mais 
> n'est qu'après 1950 que c'est concrétisée l’idée 
utiliser beaucoup plus 
urce d'énergie. 


généralement cette 


IL était nécessaire, pour guider la prospection, 
avoir une bonne compréhension des conditions 
sologiques dans lesquelles un gisement de 
ipeur pouvait exister. En fait, quatre conditions 
mblent requises: une source de chaleur à 
aute température, un réservoir perméable ayant 
ne extension et une épaisseur suffisantes, une 
uverture relativement imperméable, enfin une 
possibilité de recharge. de l’eau météorique du 
SET VOIT. 

Ces quatre conditions ne sont pas remplies à 
roximité même d'un volcan car, s'il existe bien 
une source de chaleur, les formations géologi- 
Les surmontant le magma ne satisfont pas aux 
itres critères. La source de chaleur convenable 
iraît généralement être une masse importante de 
ches en fusion, se situant entre 5 et 10 kilomè- 
es de profondeur. Les formations qui la sur- 
ontent peuvent alors présenter des caractéristi- 
es favorables pour la création d’un gisement 
> vapeur. 


Ce crypto-volcanisme existe dans les zones de 
»lcanisme actif proprement dit et dans beaucoup 


EURAFREP - 75, avenue des Champs-Elysées - Paris 8e. 


SAMENVATTING 


De ontzaglijke energiebron van de warmte die in 
de diepte van de aarde is opgeslagen, wordt slechts 
sedert zeer korte tijd op een betekenisvolle schaal 
gebruikt. Deze geometrische energie die in de 
vorm van natuurdamp uit de aardkorst komt, 
wordt m.b.v. boringen opgevangen cn kan voor het 
opwekken van elektriciteit worden aangewend. 


In 1904 werd te Larderello in Italië een eerste 
uitbating van dit type uitgebouwd, maar pas na 
1950 heeft de gedachte deze encrgiebron veel alge- 
mener te gebruiken, vaste vorm gekregen. 


Voor de prospektiegeleiding was een goed begrip 
nodig van de geologische omstandigheden wuarin 
een dampafzetting kon voorkomen. Vier voorivaar- 
den schijnen feitelijk vereist te zijn : een wai mte- 
bron met een hoge temperatuur, een doordring- 
baar réservoir dat ruim en dik genoeg is, ee be- 
trekkelijk ondoordringbare afdekking en ten «lotte 
dient de neerslag van het bekken te kunnen wor- 


den bijgevuld. 


Deze vier voorwaarden worden in de nabijheid 
zelf van de vulkaan niet vervuld want 30 daar wel 
een warmtebron bestaat, dan voldoen de boven het 
magma liggende geologische formaties niet aun de 
andere criteria. De passende warmtebron schijnt 
over het algemeen een grote massa versmolten ge- 
steente te zijn die vijf tot'tien kilometer die: ligt. 
De erboven liggende formaties kunnen dan gun- 
stige kenmerken bieden voor de vorming van een 
dampafzetting. 


Dit cryptovulkanisme bestaat in de zones van het 
eigenlijke, aktieve vulkanisme en in vele rrcente 
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de zones de plissements récents où des batholites 
peuvent s'être mis en place dans la croûte conti- 
nentale sans s'être directement manifestés en sur- 
face. Ceci conditionne la répartition géographique 
des « provinces géothermiques » : l'Arc Pacifique, 
la Mésogée, 1 rift-valleys d'Afrique, etc... 

C’est dans l’une où l’autre de ces zones que se 
situent les gisements géothermiques actuellement 
en exploitation ou en cours de développement. 

La capacité de production d’électricité d’origine 
géothermique dans le monde est proche de 
1000 MW ; en fait, les puissances installées sont 
très variables suivant les gisements, allant de 
350 MW à Larderello (Italie), 160 MW à Waira- 
kei (Nouvelle-Zélande), 125 MW aux Geysers 
(Californie, U.S.A.) jusqu’à quelques MW seule- 
ment dans les plus petites unités en service. 
Même si l’on ne considère que les plus grosses 
centrales, ceci ne représente évidemment qu’une 
très petite fraction de la production d'énergie de 
chaque pays. 

L'écart entre les puissances potentielles dispo- 
nibles dans la nature, qui sont considérables et le 
développement très limité qui a été obtenu jus- 
qu'à présent est dû pour une part aux situations 
géographique, économique ou politique qui sont 
peu favorables dans certaines zones où Les possi- 
bilités géothermiques ne font pas de doute. 
D'autre part, l'exploration et le développement 
des gisements comportent des risques : les puits 
forés sans résultats peuvent grever lourdement 
l’économie d’un projet. La technologie développée 
au cours des dix dernières années semble cepen- 
dant pouvoir permettre de franchir cet obstacle. 
Le coût de l'énergie qui, pour un projet bien 
étudié, est déjà tout à fait compétitif avec celui 
de sources conventionnelles de mêmes dimen- 
sions, en sera encore abaissé. 


L'expérience montre que la plupart des gise- 
ments géothermiques produisent non de la vapeur 
sèche, mais de l’eau à la température d’ébullition 
avec une quantité limitée de vapeur. L'utilisation 
future de l'énergie géothermique à une grande 
échelle semble devoir beaucoup dépendre de la 
possibilité d'obtenir de l'énergie à partir de cette 
eau chaude naturelle dont la température peut 
être voisire de 100 °C. 


INHALTSANGABE 


Die in der Tiefe der Erde gespeicherte Wärme 
stellt eine unermeBlich reiche Eerergiequelle dar, 
aber mit ihrer Ausnutzung hat man erst in 
Jüngster Zeit in nennenswertem Umfang begon- 
nen. Die aus der Erdrinde entweichenden natür- 
lichen Dämpfe werden durch Bohrlücher ange- 
zapft und lassen sich zur Erzeugung elektrischen 
Stroms verwenden. 


plooiingszones waar batoliet in de aardkorst k 
zijn aangevoerd zonder direkt aan de oppervlakt 
te worden opgemerkt. Dit khonditioneert de geogra 
fische verdeling van de « geotermische provin 
cies» : de « Arc Pacifique », de « Mesogée », d 
rift-valleys in Afrika, enz... 

In de één of andere van deze zones liggen d 
geometrische afzettingen die momenteel worde 
ontgonnen of die tot ontwikkeling worden ge 
bracht. 

De produktiecapaciteit van elektriciteit van geo 
termische oorsprong bedreagt in de wereld om e 
bij de 1.000 MW: naargelang van de afzettingei 
is het geïnstalleerd vermogen zeer veranderlijks 
van 350 MW te Larderello (Italië), 160 MW 
Wairakei (Nieuw-Zeelnd), 125 MW te Geyser 
(Californië, U.S.A.) tot slechts enkele MW in d 
kleinste bedrijfseenheden. Zelfs als men allee 
de grootste centrales in aanmerking neemt, vertes 
genwoordigt dit vanzelfsprekend slechts een zeen 
kleine fraktie van de energieproduktie van elks 
land. 

Enerzijds is het verschil tussen het aanzienlijkes 
in de natuur beschikbare potentieel vermogen en 
de tot nog toe zeer beperkte ontwikkeling te wi 
ten aan de weinig gunstige geografische, ekonomi: 
sche of politieke toestand in sommige zones waar 
over de ‘geotermische mogelijkheden geen twijfel 
bestaat. Anderzijds houden de exploraties en de 
ontwikkeling van de afzettingen gevaren in : zon: 
der resultaat geboorde schachten kunnen zwaar op 
de kosten van een projekt drukken. De tijdens de 
laatste tien jaar ontwikkelde technologie schijnt 
nochtans deze hindernis te kunnen overwinnen. De 
kosten van de energie die voor een goed bestudeerd 
plan reeds kunnen konkurreren met die van kon: 
ventionele bronnen van dezelfde afmetingen,zul: 
len zeker nog dalen. 

De ervaring toont aan dat het merendeel van 
de geotermische afzettingen geen droge stoom pro: 
duceren maar water op kooktemperatuur met een 
beperkte hoeveelheid damp. Het aanwenden in de 
toekomst van de geotermische energie op grote 
schaal schijnt heel erg afhankelijk te zullen zijn 
van de mogelijkheid energie te halen uit dit na: 
tuurlijke warme water waarvan de temperatuur 
om en bij de 100 °C kan bedragen. 


SUMMARY 


It is only recently that the immense source of 
energy stored up in the depths of the earth has 
begun 10 be used on a significant scale. Emanating 
from the crust of the earth in the form of natural 
vapour and drained by means of borcholes, this 
geothermal energy can be used to produce electri- 
CiLY. 
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le erste Anlage dieser Art ist schon 1904 in 
rello (Italien) in Betrieb genommen worden. 
>rst 1950 hat der Gedanke einer Ausnutzung 
} Energie in grôBerem MaBstab festere For- 
ngenommen. Um die hierfür in Frage kom- 
en Gebiete ausfindig zu machen, muB man 
ichere Kenntnis der geologischen Bedingun- 
esitzen, unter denen sich Dampfansammlun- 
n der Érde bilden künnen. Hierfiür müssen 
‘oraussetzungen gegeben sein : Eine Wärme- 
mit hohen Temperaturen — ein durch- 
er Speicherraum von hinreichender  Aus- 


\J 


ung — eine verhältnismälig undurchlässige 
leckung dieses Speicherraums — und schlicB- 
die Môglichkeit einer Wiederauffüllung des 
herraums mit Oberflächenwasser. 

»se vier Vorbedingungen sind selbst in der 
_ eines Vulkans nicht erfüllt. Wohl ist dort 
Wärmequelle vorhanden, aber die über dem 
va liegenden geologischen Formationen er- 
1 nicht die anderen Bedingungen. Eine gün- 
Wärmequelle besteht offenbar meistens aus 
groBen Masse von Gestein in geschmolzenem 
md in einer Tiefe von 5 bis 10 km. In einem 
en Fall künnen die überlagernden Schichten 
ür die Ausbildung einer Dampflagerstätte 
igen Eigenschaften aufweisen. 


ser Kryptovulkanismus herrscht in den Zo- 
aktiver Vulkantätigkeit und auch in zahl- 
en jungen Faltungszonen, wo die Erdkruste 
olithe enthalten kann, die an der Oberfläche 

unmittelbar hervortreten. Hieraus ergibt 
eine geographische Verteilung der « geother- 
der pazifische Bogen, der 
lmeerraum. das afrikanische Grabensystem 
In diesen Zonen liegen die geothermischen 
‘stätten, die zur Zeit genutzt oder aufgeschlos- 
erden. 


en Provinzen » : 


» Gesamtkapazität der Stromerzeugung aus 
ermischer Energie auf der Welt beträgt etwa 
MW. Die instellierte Leistung der Anlagen 
hr unterschiedlich, je nach den Lagerstätten. 
egt zwischen 350 MW in Larderello, 150 MW 
airakei (Neuseeland), 125 MW in Geysers 
fornien) und nur einigen wenigen MW in 
cleinsten Werken. Auch wenn man nur die 
ren Anlagen betrachtet, stellen diese Zahlen 
lich einen sehr bescheidenen Bruchteil der 
ieerzeugung der betreffenden Länder dar. 


nessen an den durch die Natur gegebenen 
chkeiten hat sich ihre Ausnutzung bisher 
enig entwickelt. Der Grund hierfür liegt ein- 
à der ungünstigen geographischen, wirtschaft- 
,\ oder politischen Lage der Gebiete, die an 
für eine Ausnutzung der geothermischen 
ie in Frage kämen, und zum zweiten in den 
on, die mit der Erkundung und Entwicklung 


Lagerstätten verbunden sind.  Erfolglose 
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The first working of this type was put into 
operation as early as 1904 in Larderello in Italy. 
But it was only after 1950 that the idea of making 
much greater practical use of this source of energy 
was put into practice, 


To guide the work of prospection, it was neces- 
sary to have a good understanding of the geological 
conditions in which a vapour deposit might exist. 
In fact, four conditions seem necessary : a source 
of heat at high temperature, a permeable reser- 
voir of sufficient extent and depth, a relatively 
watertight covering and, lastly, the possibility of 
refilling the reservoir with meteoric water. 


These four conditions are not satisfied in the 
immediate vicinity of a volcano, for, although a 
source of heat is to be found there, the geological 
formations surmounting the magma do not con- 
form with the criteria. The suitable heat source 
generally seems to be a great mass of molten rocks, 
situated at a depth of between 5 and 10 kilometres. 
The formations above may then present charac- 
teristics that are favourable for the creation of a 
vapour deposit. 


This crypto-volcanism exists in the zones of 
active volcanism proper and in many zones of 
recent folding where batholites may have occurred 
in the continental crust without being directly 
visible at the surface. This affects the geopraphic 
distribution of the « geothermal provinces » : the 
Pacific Arc, the Mésogée, the rift-valleys of Africa, 
elc.…. 


It is in one or other of these zones that the geo- 
thermal deposits now being worked are to be 


found. 


The electricity production capacity from geo- 
thermal sources in the world is nearly 1.000 MW: 
in fact, the power outputs are very variable ac- 
cording to the deposits, varying from 350 MW in 
Larderello (Italy), 160 MW in Wairakei (New 
Zealand), 125 MW in the Geysers (U.S.A.) to only 
a few MW in the smaller units in service. Even if 
one takes into consideration only the biggest power 
stations, this obviously represents only a very small 
fraction of the energy output of each country. 


The gap between the potential power available 
in nature (which is very great) and the very 
limited development that has been achieved up 
to now is due partly to the geographical, economic 
and political situations which are not very favour- 
able in certain zones where the geothermal possi- 
bilities are beyond doubt. Furthermore, the ex- 
ploration and development of deposits involve 
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Bohrungen kônnen eine schwere Hypothek für 
die Wirtschaftlichkeit eines Projektes bedeuten. 
Dieser Hinderungsgrund allerdings dürfte sich 
denk der technischen Entwicklung in den letzten 
10 Jahren aus dem Wege räumen lassen. Dies 
wird zu einer weiteren Senkung der Kosten der 
Erzeugung elektrischer Energie aus Erdwärme 
führen, die schon heute bei wohldurchdachter 
Planung die Wettbewerbsfähigkeit mit den her- 
kômmlichen Energiequellen durchaus als gegeben 
erscheinen lassen. 

Wie die Erfahrung zeigt, liefern die meisten 
geothermischen Speicherräume keinen trockenen 
Dampf, sondern siedendes Wasser mit einer be- 
grenzten Menge Dampf. Die künftige Nutzung geo- 
thermischer Energie in grôBerem MabBstab wird 
weitgehend von der Môglichkeit abhängen, aus 
diesem heiBen Wasser mit einer Temperatur von 
etwa 150 °C elektrische Energie zu erzeugen. 


L'homme a depuis longtemps creusé la terre 
pour en extraire des matériaux susceptibles de 
produire de l’énergie, mais ce n’est que récem- 
ment qu'il a entrepris de mettre en exploitation 
à une échelle significative, l’immense source 
d'énergie qui existe sous ses pieds, la chaleur 
accumulée dans les profondeurs de la terre. Cap- 
tée sous forme de vapeur naturelle au moyen de 
sondages de quelques centaines de mètres, cette 
énergie géothermique peut être utilisée pour 
engendrer de l’électricité par une méthode directe 
et simple qui ne requiert ni fuel, ni chaudière, 
ni barrages. 


La première expérience dans ce domaine a été 
réalisée en Italie, dans la province de Toscane, 
dans une région célèbre par ses sources d’eau 
chaude et jets de vapeur dont la température 
dépasse 100 °C. Dans cette région avait été créée, 
au 19° siècle, une entreprise de production et 
concentration d’acide borique. Pour accroître le 
débit des eaux, des puits avaient été forés qui 
avaient trouvé de la vapeur sous pression à quel- 
ques dizaines de mètres de profondeur. En 1904, 
cette vapeur a été, pour la première fois, turbinée 
pour produire de l'électricité. De proche en pro- 
che, le champ de Larderello a ainsi fait l’objet 
d’une exploitation systématique qui lui permet 
aujourd’hui d'offrir une puissance installée de 
390 MW et de produire annuellement jusqu’à 
3 milliards de kilowatts/heure, ce qui représente 
une utilisation quasi continue des installations, 
c’est-à-dire un facteur de charge élevé. 


Mises toutes ensemble, les centrales thermiques 
actuellement en activité de par le monde, ont une 
puissance cumulée qui approche 1000 MW. L'Ita- 
lie, la Nouvelle-Zélande, les Etats-Unis, le J apon, 


risks : the wells bored without result may 

very expensive for the economy of a project. N 
theless, the technology developed during the 
ten years will probably overcome this obs 
The cost of the energy which, for a given pr 
that has been well studied, is already highly 
petitive with that of conventional sources 0 


same importance, will be still further decreas 


Experience shows that most of the geothe 
deposits produce not dry vapour, but wat 
boiling point with a limited quantity of va 
The future use of geothermal energy on a 
scale seems to depend largely on the possibili 
obtaining the energy from this natural hot 
the temperature of which may be in the neigh 


hocd of 100 °C. 


le Mexique et l’Union Soviétique ont à leur 
des réalisations industrielles dans ce domai 
| 


LE ROLE DE LA CHALEUR TERRESTRE 


Ceci n’est qu’un début, eu égard au poten 
considérable qui est offert par la nature, pol 
tiel basé sur la chaleur pratiquement inépuisà 
qui existe dans le sous-sol. Cette chaleur se trac 
dans la mince pellicule terrestre que nous« 
trôlons au moyen de nos travaux miniers, par 
gradient géothermique qui est en général de 1 
pour 30 m d’approfondissement. Cette valeur 
gradient peut paraître faible. Cependant, en | 
trapolant jusqu’à 100 km, on voit que l’on de 
y trouver des températures de l’ordre de 3000 
Cette extrapolation paraît à peu près correcte 
l’on sait que les laves volcaniques arrivent 
jour avec des températures de 1000 à 1500 % 

Ainsi s’introduit la notion familière 
«magma », liquide plus ou moins visqueux; 
partie cristallisé, où dominent les silicates 
constituent l'essentiel des matériaux de l’écc 
terrestre. 

Quelle est la source d’énergie qui entret 
cette chaleur ? Sans doute s'agit-il de la dési 
gration d’une multitude de noyaux instal 
appartenant à diverses familles radio-activ 
celles de luranium et du thorium en pren 
lieu. Les périodes ou « demi-vies > de chacun 
ces radio-éléments sont très variées, mais on F 
estimer, en gros, que le processus global est. 
ceptible de se prolonger, sans modifications n 
bles, pendant des milliards d’années. En dé 
tive, la chaleur terrestre paraît due à un proce 
analogue à celui qui est utilisé dans les p 
nucléaires modernes. 
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LES PHENOMENES HYDROTHERMAUX 


en que très général sur les continents, le gra- 
t géothermique de 1 °C pour 30 m d’enfon- 
»nt est loin de constituer une constante. 


ins les zones volcaniques, à vrai dire très loca- 
s, le magma incandescent parvient jusqu’à la 
ice. Mais en fait, ces violentes manifestations 
‘des paroxysmes locaux d'assez courte durée, 
exemple de l’ordre de quelques mois. 


ieux vaut considérer pour la géothermie 
strielle des régions où le volcanisme est, 
+ ainsi dire, diffus. Les Russes ont fait des 
es sur le flux calorifique dans la presqu'île 
Kamtchatka qui présente localement de 
ils phénomènes. Le flux calorifique trouvé est 
6 fois plus élevé que la moyenne mondiale 
est de 1 à 1,5 micro-calorie/cm?/s. Par con- 
e avec les paroxysmes volcaniques, ces phéno- 
es peuvent se poursuivre pendant des millé- 
es. 


est apparemment ce qui se produit aussi à 
lerello en Toscane et à Wairakei en Nouvelle- 
nde où le flux de chaleur terrestre est 1000 
00 fois supérieur à ce qu'il est en moyenne 
surface du globe. 


n ne peut en général attribuer l’existence de 
thermiques aussi importants à la seule pré- 
e d’un magma qui serait alors très proche de 
surface, En effet, comme l’a fait observer 
'onani, si le débit de chaleur sous les conti- 
s détermine un gradient géothermique de 
, tous les 30 m, un débit 1000 fois plus élevé 
ait faire apparaître un gradient de 1 °C tous 
centimètres. Au lieu de rencontrer le magma 
00 © C à une profondeur de 30 km, on pour- 
s’attendre à le découvrir au bout de 30 mètres. 
ais les faits n’appuient pas un tel raisonne- 
t : les forages n’ont rien révélé de semblable. 
1 d’eux, à Larderello, n’a permis d'enregistrer, 
00 m de profondeur, que des réchauffements 
érés. Sur le site américain des Geysers, on a 
jusqu’à 2000 m sans constater la moindre 
ituration magmatique des roches. En fait, on 
d’abord le thermomètre monter rapidement 
uw'aux environs de 300 °C. Puis, une fois 
nte la nappe aquifère productrice de vapeur, 
empérature n’augmente plus sensiblement. 
faut donc renoncer à l'hypothèse d’un gra- 
t thermique dû seulement à la conduction de 
haleur à travers les roches et il faut se rallier 
téorie des courants de convection (Goguel - 
1% 
tte théorie est entièrement fondée sur la pré- 
e de nappes d’eau souterraines imprégnant 
nalement des roches perméables. Elle impli- 
que, dans les masses rocheuses, l’eau puisse 
iler à travers des voies (pores et fractures) 


qui jouent le rôle de canalisations. Dès lors — 
si le débit de chaleur terrestre est cinq à six fois 
plus élevé que la moyenne (soit un gradient d’en- 
viron 1 °C pour 6 m) — des courants de convec- 
tion thermique peuvent se créer, comme il en 
existe dans les circuits de chauffage central à 
thermo-syphon. 


Si l’eau circule à travers des couches très per- 
méables jusqu'à la surface du sol, la dissipation 
des calories sera importante et l’élévation de la 
température de la nappe en profondeur sera alors 


faible. 


Supposons au contraire que, dans la même zone 
à fort débit de chaleur, la circulation d’eau soit 
bloquée vers le haut par des matériaux peu per- 
méables, tels que des argiles. L'arrêt de la con- 
vection se traduira par l'impossibilité d’évacuer 
vers la surface, la même quantité de chaleur. La 
température de la nappe d’eau augmentera et, une 
fois le point d’ébullition atteint pour la pression 
existant dans la couche perméable, ce sera désor- 
mais de la vapeur qui se formera. A l’état gazeux, 
l’eau pourra, grâce à sa plus grande légèreté et 
à sa fluidité, suivre vers le haut des voies d’éva- 
cuation plus étroites. D’où les manifestations 
thermales constatées en surface : sources chaudes, 
souvent dues au réchauffement de nappes super- 
ficielles, geysers et furnerolles (fig. 1). 


Dans le gisement de Larderello au début de 
son exploitation comme dans celui de Bouillante 
en Guadeloupe, le réservoir perméable se trouve 
à une profondeur où la pression est de l’ordre 
de 40 atmosphère, L’eau imprégnant la roche est 
à une température de 250 °C, proche du point 
d’ébullition sous cette pression. Quand un puits 
foré jusqu’au réservoir est mis en service, il se 
crée dans celui-ci une auréole de dépression qui 
favorise la vaporisation de l’eau. La séparation de 
la vapeur par rapport à l’eau peut se produire 
dans le réservoir rocheux lui-même : c’est le cas 
le plus favorable, qui permet de n’avoir en sur- 
face qu’un débit de vapeur directement utilisable 
dans les turbines. 

Mais il se peut que le milieu rocheux n'ait 
pas les qualités de perméabilité voulues pour que 
l'eau se sépare naturellement. Le puits débite 
alors de la vapeur saturée ainsi que de l’eau et 
la séparation devra se faire artificiellement en 
surface au moyen d’un séparateur. 


Quoi qu'il en soit de la nature du milieu 
rocheux, au fur et à mesure que l’on augmente 
la production d’un puits, la qualité de la vapeur 
peut s’améliorer jusqu’à un certain point. La pres- 
sion a en effet tendance à baisser dans le réser- 
voir, dans la mesure où il n’est pas instantané- 
ment réalimenté, ce qui a pour conséquence une 
mise en phase vapeur, de l’eau qu’il contient. Un 
gisement produisant initialement un mélange 
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d’eau et de vapeur peut ainsi évoluer vers la pro- 
duction de vapeur seule légèrement surchauffée. 


Cet effet favorable comporte une limite car, si 
le réservoir n’est pas normalement réalimenté en 
eau thermale, les conditions de température et de 
pression peuvent se trouver radicalement modi- 
fiées. Le débit devrait alors être réglé en baisse 
pour maintenir la perennité du champ. Il existe 
donc un équilibre à trouver dans la production 
de chaque gisement, deux variables devant être 
conciliées : le débit des puits et la réalimentation 
de l’aquifère. 


Si l'équilibre entre la production et la réali- 
mentation du gisement est à peu près maintenu, 
la vie de ce gisement peut être «infinie», du 
moins à l'échelle de temps des investissements 
industriels. 


REPARTITION DES ZONES HYPERTHERMALES 
DANS LE MONDE 


De ce qui vient d’être exposé, il ressort claire- 
ment que les champs géothermiques proviennent 
d’un processus à dynamique actuelle : il ne peut y 
avoir de gisement sans apport actuel de grandes 
quantités de calories vers la surface. En cela, les 
champs géothermiques s'opposent aux gisements 
miniers et pétroliers dont les réserves peuvent 
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Fig.01: 
Coupe schématique à travers la Guadeloupe. 
Cette coupe montre les circulations principales d'eau dans le socle de la Guadeloupe. 


Les apports d'eau froide se font à partir de l'Océan Atlantique (eau de mer) et par des fractures liées aux dômes volcanic 
de Basse-Terre (eau douce). 


avoir été constituées en des périodes géologiq 
reculées. 

L'extension des «provinces géothermiqueé 
dépend donc étroitement des mises en place réc 
tes de magma dans les zones les plus superfic 
les de notre globe (fig. 2). 

Au sein même des océans, de grandes fractu 
hypocrustales, dont certaines jouent encore, 8 
à l’origine des chaînes sous-marines longues 
plus de 40.000 km, mises en évidence par 
missions océanographiques faites depuis 1 
vingtaine d'années. Quand ces fractures se prol 
gent à l’intérieur des continents, elles y découp 
des fossés d’effondrement du type des « rift-x 
leysy» d'Afrique orientale. Elles permettent 
montée vers la surface de péridotites, de gabb 
et de basaltes, ou de roches similaires dont 
matériaux se trouvaient initialement dans le m 
teau supérieur. En dehors des fossés d’Afric 
orientale, de tels magmas se retrouvent enc 
dans la plupart des îles situées loin des mas 
continentales principales : Islande, Acçoi 
Hawaï, «etc. 

Chacun connaît l’utilisation des eaux chaux 
pour le chauffage des serres, en Islande. Dans 
même contexte géologique mais en vue de la p 
duction d'électricité, des recherches géother 
ques sont actuellement en cours en Ethiopie, di 
la région de Djibouti et au Kenya. 
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Un autre type de magmatisme est celui qui 
affecte les marges continentales. Ce magmatisme 
qui met en jeu des roches granitiques riches en 
silicium, est dû pour une part à la différence 
fondamentale qui existe entre les cratons sialiques 
rigides qui constituent nos continents et les fonds 
océaniques beaucoup plus plastiques, liés à la par- 
tie supérieure du manteau. Cette différence crée 
un facteur de déséquilibre permanent entre con- 
tinents et océans. Ces déséquilibres sont vraisem- 
blablement exacerbés dans les zones où les pla- 
ques océaniques s’enfoncent sous la croûte conti- 
nentale, surfaces jalonnées par des foyers d’ébran- 
lements sismiques. Des phénomènes d’anatexie se 
produisent dans la croûte, conduisant à la montée 
quasi-diapirique de masses granitiques, de densité 
relativement faible. Dans ce mouvement, les mas- 
ses engagées sont énormes. Celles-ci conduisent à 
la formation de batholites de vastes dimensions 
qui peuvent être injectés dans la croûte à des pro- 
fondeurs de quelques kilomètres seulement. À des 
phénomènes de ce type, peuvent se rattacher les 
chaînes mésogéennes ainsi que la «ceinture de 
feu » du Pacifique. 

Les centres de production et les recherches géo- 
thermiques en cours sont nombreux dans ces 
zones : en Californie (U.S.A.), au Mexique, en 
Salvador et en Chili, en Nouvelle-Zélande, au 
Japon, au Kamtchatka (U.R.S.S.), aux Antilles, en 


Italie et en Turquie. 


LA PRODUCTION D'’ELECTRICITE 


Après ce rapide tour d'horizon, venons-en à 
l'analyse du développement d’un champ géother- 
mique. 

Une fois forés des puits productifs, l’on dispose 
donc d’un certain débit de vapeur. L’expérience 
montre qu’en général, à l’admission des turbines, 
la vapeur a les caractéristiques suivantes : 


— pression de 4 à 10 kg/cem?, 
— température de 150 à 200 °C, 


c’est-à-dire une température égale ou quelque peu 
supérieure à la température de la vapeur satu- 
rante à la pression de fonctionnement des turbi- 
nes. Celles-ci travaillent donc avec une vapeur qui 
peut être légèrement surchauffée. 

La capacité de production d’un puits est en 
général de 5 MW. On connaît cependant certains 
« géants » qui ont des capacités de production de 
25 MW. Quoi qu’il en soit, cette capacité est 
variable non seulement suivant le débit et les 
caractéristiques du puits, mais encore suivant les 
installations de surface. L'utilisation d’un conden- 
seur à la sortie des turbines permet une capacité 
de production de 1 MW pour 10 t/heure de 
vapeur environ, tandis que, sans condenseur, 20 


‘est acheminée vers les centrales au moyen 


t/heure de vapeur seraient nécessaires pour 
même capacité. 


La vapeur sortant des puits ou des séparate 


canalisations isolées thermiquement, dont la 1 
sueur ne doit pas excéder quelques kilomèt 
afin d'éviter des déperditions calorifiques t 
importantes. 

Les centrales conçues pour l’utilisation de 
vapeur géothermique sont de plusieurs t 
Pour des puits isolés ou pour un début de ; 
duction, l’on peut utiliser de petites unités de 
à 4 MW sans condenseur. Pour des installati 
plus élaborées, l’on emploie des groupes de 
60 MW avec condenseurs. 

Comme l’a fait remarquer G. Facca, il sem 
que dans le présent état de la technique, pour 
développement d’un champ suffisamment vas 
les groupes de 50 à 60 MW soient les mieux ad 
tés. Il y a à cela une raison. L’expérience mon 
que l’espacement optimum entre puits, pour qu 
n’y ait pas interférence entre leurs productia 
respectives, est généralement voisin de 400 mèt 
Une centrale de 50 MW requiert 8 à 15 p 
pour son alimentation. Ces puits pourront dei 
être répartis sur une surface d'environ 2 km?" 
qui permettra d’avoir des pipe-lines assez cout 
pour d’acheminement de la vapeur, donc peu 
pertes de calories au cours du transport 
celle-ci. 

L’on peut donc concevoir le développeme 
progressif d’un gisement de vastes dimensions p: 
tranches de cette importance. C’est ce qui se ré 
lise actuellement aux Geysers, en Californie, où 
capacité prouvée excède 800 MW. Le développ 
ment va permettre de passer des quelque 110 M 
actuellement installés, à plus de 500 MW di 
cinq années. 

Pour un champ moins prolifique, des acer® 
sements par unités de 10 à 20 MW devront êt 
envisagés. 


PRIX DE REVIENT DE L’ELECTRICITE 


Une unité de production d'énergie géotherm 
que comporte finalement trois éléments : la 20 
productrice de vapeur et les puits, les pipe-lin 
nécessaires au transport de la vapeur, enfin 
centrale produisant l'électricité. 

Ces trois éléments sont liés et le coût d’un pt 
jet doit être étudié en prenant leur ensemble ! 
considération. Le choix de la capacité de la ce 
trale est toujours une décision délicate. L’inv 
tissement en capital par kW installé déert 
quand la taille de la centrale augmente; cepe 
dant une plus grande centrale requiert davanta 
de puits et une plus grande longueur de pif 
lines. Ceci entraîne des pertes de calories 
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de transport et un délai accru dans la réa- 
n du projet, donc un accroissement de la 
des intérêts intercalaires. 

alyse des coûts des projets géothermiques 
) montre une décroissance du prix de re- 
lu kWh produit quand la puissance globale 
ée augmente. Le prix de revient de l’énergie 
ite aux Geysers est un peu inférieur à 
Is(1)/kWh (4,91 mills/kWh}), tandis qu’à 
kei il serait de 4,7 mills/kWh et à Lardarello 
_ mills/kWh. Ceci est à comparer aux prix 
ient des centrales thermiques (5 à 7 mills) et 
ntrales thermo-nucléaires (4,5 à 5 mills). 


la taille des gisements (de 100 à 350 MW), 
rello ou les Geysers sont évidemment des 
ès favorables. Les prix de revient sont sen- 
ent plus élevés dans les petites installations. 
alement, le coût du kWh produit à partir 
nergie géothermique reste tout à fait com- 
-avec celui du kWh produit à partir d’une 
le de même capacité alimentée en combus- 
fossiles. Ce coût peut s’abaisser jusqu’à 
ndre que les 3/5 du coût du kWh conven- 
1 La mise en valeur des gisements de 
r géothermique est done tout à fait justi- 
artout où les contextes géologique et écono- 
: permettent un pareil développement. 


PRODUCTION D'ELECTRICITE 
A PARTIR DE L'EAU CHAUDE 


onfient d'indiquer une tendance nouvelle de 
strie géothermique. Les forages d’explora- 
nt montré que les zones de manifestations 
thermales produisant de grandes quantités 
chaude seule ou d’eau chaude accompagnée 


de débits limités de vapeur, sont beaucoup plus 
fréquentes dans la nature que celles qui sont uni- 
quement productives de vapeur. 


Aussi semble-t-il que lutilisation future de 
l'énergie géothermique à grande échelle dépen- 
dra de la possibilité d’engendrer de l'énergie 
électrique à partir de ces eaux chaudes et ceci 
à un prix de revient compétitif. 

L’idée n’est pas nouvelle. Un travail de pion- 
nier a été autrefois entrepris dans ce domaine à 
Kiabukwa, au Katanga, où une petite centrale de 
225 kW a fonctionné pendant plusieurs années 
à partir de l’eau d’une source chaude à 91 °C. 


Plus récemment, les Néo-Zélandais ont utilisé 
les grandes quantités d’eau rejetées à Wairakei 
pendant les premières années d’exploitation, en 
leur faisant subir une ébullition sous pression 
réduite, la vapeur produite étant admise dans des 
turbines sous une pression de 1/3 d’atmosphère 
seulement. 


Les Russes ont expérimenté en Kamtchatka 
une petite centrale de 680 kW fonctionnant au 
fréon, à partir d’une eau à 80/90 °C. 


Les Anglais sont en train d’essayer une cen- 
trale de 2000 kW fonctionnant également au 
fréon (Centre Britannique de Marchwood). 

Aux Etats-Unis enfin, une unité de 10.000 kW 
est actuellement en construction pour le compte 
d’une compagnie privée de Los Angelès. L’isobu- 
tane a été choisi comme fluide devant être porté 
à l’ébullition au moyen d’échangeurs. La tempé- 
rature interne restera comprise entre 135 et 
200 °C, tandis que la décharge se fera à 55 °C. Le 
coût d'investissement de cette unité sera voisin de 


160 $ par kW installé à comparer à 100/120 $ 
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par kW pour une unité fonctionnant à la vapeur. 
Cet accroissement du coût par kW installé — qui 
pourra d’ailleurs être réduit pour des unités plus 
importantes — n’est pas prohübitif dans sa réper- 
cussion sur le prix du kWh produit qui doit res- 
ter compétitif. 

Or, il existe dans la nature une grande abon- 
dance de nappes d’eau à des températures de 80 
à 150 °C, qui ne peuvent actuellement être utili- 
sées pour la production d’énergie par les moyens 
classiques évoqués ci-dessus. 

Les essais en cours dans le monde, et en par- 
ticulier aux Etats-Unis, conduiront donc probable- 
ment à généraliser la production d'électricité 
d’origine géothermique à partir de ces nappes 
aquifères, permettant ainsi un équipement de 
régions souvent peu favorisées en raison de leur 
éloignement des grands centres de production. 


CONCLUSION 


L'énergie géothermique pourra donc apporter 
au cours des prochaines décennies une contribu- 
tion non négligeable à la production mondiale 
d'électricité. 


Jusqu’à présent cette contribution a été f 
ceci étant dû pour une part aux situations 
graphique, économique ou politique qui se 
trouvées peu favorables dans certaines zon 
cependant les possibilités géothermiques ne 
pas de doute. 

D’autre part, l'exploration et le dévelop 
des gisements comportent des risques, les 
forés sans résultat pouvant grever fort 
l’économie d’un projet. Mais la technologie 
loppée au cours des 10 dernières années : 
maintenant de réduire considérablement cet 

L’accroissement du prix du fuel auquel 
assistons ne laisse pas de doute sur la né 
où l’on va se trouver d’utiliser de plus en pl 
gement des sources non conventionelles d’én 
partout où l’énergie hydro-électrique ou le 
bon ne sont pas disponibles sur place et : 
centrales nucléaires seraient trop puissantes 
les besoins locaux. 

L'énergie géothermique qui est employé 
production de base dans les réseaux élect 
et qui est d’une grande souplesse d’utili 
puisqu’un gisement peut être développé pr 
sivement en fonction des besoins locaux, 
pleinement répondre aux exigences ressenti 


. 
DISCUSSION 
| 


Ch. Ancion 


M. Démians d’Archimbaud a déclaré que les 
eaux impliquées dans les champs géothermiques 
étaient des eaux météoriques et non des eaux juvé- 
niles. C’est effectivement le cas pour le champ de 
Larderello, d’après les Professeurs Marinelli et 
Facca. Est-ce également le cas pour tous les champs 
connus de M. Démians d’Archimbaud et peut-on 
considérer qu’il s’agit là d’une règle générale ? 

M. de Magnée nous a cependant rappelé que la 
consolidation d’un granite libérait de grandes 
quantités d’eaux (juvéniles) et M. Démians d’Ar- 
chimbaud a fait remarquer que tous les champs 
géothermiques actuellement connus étaient en re- 
lation avec un magmatisme acide. Sur quelles 
bases fonde-t-il cette dernière affirmation ? 

Lors de la reconnaissance d’un champ géother- 
mique, sur quels critères détermine-t-on l’implan- 
tation des forages ? 


J. Démians d’Archimbaud 


1°) Il peut se faire qu'il y ait une certaine 
proportion d’eau juvénile, provenant de la cris- 
tallisation d’un granite, dans les eaux des gise- 
ments géothermiques. Maïs en fait cette propor- 
tion sera toujours très petite car les eaux exsu- 
dées à partir du granite le sont au cours d’un 
laps de temps fort long, se chiffrant en millions 


d'années. D'autre part, ces eaux se trouvent” 
dispersées en s’éloignant de leur source pa 
simple jeu de paramètres géométriques. 4 
donc vraisemblable que la faible proportion 
juvénile, vérifiée dans certains cas, soit ‘4 
nomène très général. 


Quant à la présence d’un magma acide, cof 
source de chaleur à l’origine des champs géot 
miques actuellement exploités, elle semble 
l'hypothèse la plus vraisemblable, car l’on tn 
dans ces régions, des appareils volcaniques « 
prenant eux-mêmes des laves acides (dat 
rhyolites). Un batholite granitique de we 
dimensions peut alors seul assurer l’approvis 
nement en calories suffisant pour expliquer 
flux thermiques existant depuis des centaine 
milliers, voire des millions d’années. 


°) L’exploration géothermique comporte 
lisation de techniques variées : recherche di 
ces (sources chaudes), géologie — permettan 
prévoir couvertures imperméables et réservoit 
de connaître la tectonique de la région, gét 
mie des eaux — conduisant à distinguer des 
anormales d’un fond régional qu’il s’agit d’al 
de déterminer. Cette reconnaissance géné 
effectuée, et suivant les problèmes posés, des 
niques géaphysiques peuvent être employées 
particulier, mesures de résistivité du sous-sol 
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sondages de 60 à 100 m de profondeur peu- 
+ être effectués pour permettre la mesure des 
dients de température. Ces travaux préliminai- 
permettent alors l'implantation de forages 
onds dans les zones reconnues comme les plus 
orables. 

| 

le Magnée 


©) Quel est le coût probable du kW/heure à 
Guadeloupe 4 

2°) L'énergie géothermique paraît particulière- 
nt intéressante pour les régions isolées, îles, etc. 
nt les besoins ne justifient pas l'implantation 
ne grande centrale thermique, à prix de revient 
eressant. 


Jn peut songer, par exemple, à certaines îles de 
Méditerranée. Lesquelles ? 


Démians d’Archimbaucd 


|°) Il est difficile de préciser ce que sera le 
it du kWh d’origine géothermique qui sera 
»duit en Guadeloupe. Ce coût sera probable- 
nt élevé en début d’exploitation, car la pre- 
ère unité installée sera petite. On espère qu’il 
urra ensuite être abaïssé, en fonction des déve- 
pements du champ de Bouillante. Les prévi- 
ns sont basées sur un prix de revient de 15 à 
% inférieur à celui d’une centrale de même 
jacité alimentée en fuel. 


}°) En Méditerranée centrale et en Méditer- 
née orientale, de bonnes perspectives pour 
cploration géothermique existent dans un cer- 
n nombre d'îles. D’après G. Marinelli, pour ne 
ler que des principales, l’on peut citer : Lipari, 
lcano, Pantelleria, Mylos, Nysiros et Lesbos. 
ssi bien en Italie qu’en Grèce, l’on se préoc- 
e de développer un certain nombre de ces 
es favorables. 


Flamand 


2) N’y a-t-il pas des difficultés dues à la pré- 
ce de sels provenant de la vapeur sortante ? 
°) Quels sont les avantages d’un surchauffage 
vapeur ? 


Démians d’Archimbaud 


°) Les eaux des gisements géothermiques sont 
effet très souvent chargées en sels. Aïnsi l’eau 
Bouillante a une concentration voisine de 25 g 
litre (en majorité NaC1). Mais, à la sortie du 
arateur, la vapeur est débarrassée de la tota- 
de ces sels, à l’exception peut-être des frac- 
1s les plus volatiles. Celles-ci peuvent encore 
voquer des corrosions. Il est donc nécessaire 
faire une étude préalable de la composition 
la vapeur avant d'installer des turbines. 


Les eaux sortant de calcaires peuvent conduire 
à des dépôts de CaCO; dans les tubages des puits, 
en même temps que se libère le gaz carbonique. 
C’est ce qui se passe à Larderello, où après plu- 
sieurs années d'utilisation, certains puits ont dû 
être reforés. 

2°) Une surchauffe de la vapeur peut en effet 
être envisagée. La manière la plus économique de 
la réaliser consiste à utiliser plusieurs paliers de 
détente, à des pressions différentes. La surchauffe 
est obtenue au moyen d’échangeurs de tempéra- 
ture. Ce procédé a été utilisé à Wairakei. 


P. de Haulleville 


Existe-t-il des sites d’une structure telle que l’on 
puisse injecter de l’eau froide en un certain point 
pour la retirer à l’état de vapeur en un autre 
point ? 


J. Démians d’Archimbaud 


Dans les lieux privilégiés d'énergie géothermi- 
que comme le sont les volcans, l’on serait tenté 
en effet d'utiliser le dispositif suggéré par 
M. de Haulleville. Ainsi des projets ont-ils été 
élaborés dans le passé pour l’exploitation de la 
chaleur des laves. Les Américains ont étudié des 
dispositifs pouvant être adaptés aux lacs de laves 
de certains volcans des îles Hawaï : 

— soit que l’on introduise dans la lave liquide 
des tubes dans lesquels de l’eau circule et se 
réchauffe, 

— soit que l’on perce la croûte solide du lac de 
lave avec un appareil de forage et que l’on 
injecte de l’eau par dessous; cette eau, trans- 
formée en vapeur surchauffée, pourrait être 
alors récupérée au moyen de puits entourant 
le forage d'injection. 


On pourra aussi penser à un autre lieu possible 
d’application dans l’île de Lanzarote, aux Cana- 
ries. Là toute une masse de pyroclastites perméa- 
bles est affectée par une anomalie thermique qui 
couvre 1 à 2 km° en surface. Dans la zone la plus 
chaude, un sondage a permis de mesurer une tem- 
pérature de 550 °C à 9 m de profondeur. Aucune 
circulation d’eau ou de vapeur ne se manifeste. 

La limitation principale des techniques permet- 
tant de récupérer ces calories proviendrait vrai- 
semblablement de la très faible conductivité des 
roches qui interdit de mettre en jeu des débits 
importants d’eau à réchauffer, sous peine de voir 
l’environnement du circuit d'injection se refroidir 
rapidement. 


P. Masson 


Ne pourrait-on pas utiliser les hydrocarbures sor- 
tant des champs profonds à haute température 
comme fluides porteurs de calories ? 
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J. Démians d'Archimbaud 


La capacité calorifique du gaz naturel est trop 
faible pour qu'une telle utilisation puisse être 
envisagée sur un gisement de gaz. 

Par contre les calories transportées par le pétrole 
pourraient être partiellement récupérées au moyen 
d'échangeurs de température. Mais la production 


d’un puits de pétrole n’est dans la plupart des 
que de quelques dizaines de tonnes par heu 
Ceci est peu en comparaison de la production d 
puits géothermique qui est en moyenne 
150 tonnes/heure d’effluents liquides et gazeux. 

Il n’en reste pas moins qu’une utilisation r 
possible, qui pourrait être envisagée en foncti 
des besoins locaux. 


développement de l'énergie nucléaire 
is la Communauté européenne 
l'approvisionnement en matières fissiles 


de BOER et J.W. BRINCK *° 


RESUME 


Premier Progremme Indicatif pour la Com- 
uté Européenne pour l'Energie Nucléaire pu- 
par La Commission de FEuratom en 1966 pré- 
t une puissance installée de 4000 MWe pour 
en ce qui concerne La production d'électricité 
les centrales nucléaires, tandis qu'une puis- 
de 40000 MWe a été prévue pour 1980. 
ré un certain retard au cours des premières 
»s de ce programme qui fit que Les 4000 MWe 
rent pas atteints en 1970, on escompte actuel- 
uw un accroissement accéléré pendant les an- 
ultérieures. On devra atteindre ainsi 
30 MWe au moins en 1985, la puissance étant 
rimativement de 45.000 MWe en 1980. 
peut estimer la demande correspondante 


mum naturel à : 


5 4500 tonnes d'uranium par année, 
() 12000 tonnes d'uranium par année, 


5 21000 tonnes d'uranium par année, 


L équivaut approsimativement à 145.000 ton- 
uranium pour la période 1970-1985. 

r La couverture de ces besoins qu: atteignent 
m 20 % des besoins totaux du monde occi- 
L nous connaissons actuellement des ressour- 
surées de plus de 900900 tonnes d'uranium 
ements exploitables au prix de $ 10/livre 
Les ressources « possibles > de cette catégorie 
ix ont été estimées à une quantité approxi- 
ement égale. Environ 52.000 tonnes de celles- 


article est La synthése des discours respectifs de 
L de Boer et Brick. 


opéennes, PR re MDN EE 


SAMENVATTING 


Het «Eerste Indicatief-Programma voor de 
Europese Gemeenschap voor Atoomenergie > dat 
in 1966 door de Commissie van Euratom werd ge- 
publiceerd voorzag voor 1970 een geïnstalleerd ver- 
mogen van 4900 MWe voor de productie van elec- 
triciteit door kerrcentrales, ternwijl voor 1980 het 
vermogen op 40000 MWe werd geschat. 


Hoewel een vertraging is opgetreden voor de 
eerste jaren van dit programma waardoor de 
4000 MW e in 1970 niet werd bereikt, wordt thans 
gerekend met een versnelde groei in de latere 
jaren. Hierbij zal, via een vermogen van ongeveer 
45 000 MWe in 1980, tenminste 100 000 MWe in 
1985 moeten worden bereikt. 


De hiermee samenhangende vraag naar natuur- 
Lijk uranium kan geschat worden 0p : 
1975 : 4.500 ton Uranium per jaar 
1980 : 12.000 ton Uranium per jaar 
1985 : 21.000 ton Uranium per jaar 


hetgeen overeenkomt met ongeveer 145.000 ton 
uranium voor de periode 1970-1985. 


Ter dekking van deze behoeften die ongeveer 
20 % van de totale behoeften van de westelijke 
wereld bedragen kennen wij op dit ogenblik aan- 
getoonde hulpbronnen van meer dan 900.000 ton 
uranium in afzettingen die bij prijzen tot $ 10— 
Ib U,0, kunnen worden ontgonnen. Een ongeveer 
gelijke hoeveelheid werd geschat voor « moge- 
lijke >» hulpbronnen in deze prijsklasse. Hiervan 
bevindt zich ongeveer 52000 ton in Frankrijk, 
terwijl 43.000 ton uranium in aangetoonde en on- 
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ci se situent en France, tandis que la société fran- 
çaise C.E.A. et l’industrie française privée ont 
découvert 43.000 tonnes d’uranium en réserves as- 
surées et 38.000 tonnes d'uranium en réserves pos- 
sibles additionnelles au Gabon, au Niger et dans la 
République Centrale Africaine. Les activités de 
sociétés minières d’autres pays membres sont en 
plein développement. Des entreprises italiennes et 
allemandes participent à l'exploitation du gise- 
ment Arlit au Niger. Des gisements nouveaux sont 
en préparation au Canada et en d’autres pays. 


Le développement prospère de nouvelles réser- 
ves d'uranium depuis 1966 ainsi que les retards 
dans le développement prévu de l'énergie nucléaire 
ont conduit à une revalorisation des problèmes de 
l’approvisionnement en uranium. À ce sujet, on a 
utilisé des modèles économétriques développés à 
cet effet par les services de la Commission. Les 
coûts d'exploitation ont été calculés en fonction 
des réserves assurées en 1967, 1969 et 1971 : 


Quantité Coût moyen 
Réserves moyenne Teneur de 
Année assurées par moyenne l'exploitation 
gisement (livre 
(tonnes U) (tonnes U) 9 I d'U;O) 
1967 500.000 4.000 0,15 NP 2 
1969 717.000 4.000 0,165 $ 6,78 
1971 430.000 10.000 0,185 $ 5,19 


IL est remarquable que la qualité des réserves 
au cours de cette période se soit améliorée d’une 
telle façon que le premier prix indicatif de 
$ 8-10 par livre d’'U:0: a pu être adapté à la situa- 
tion actuelle du marché, moyennant une révision 
à $ 6 par livre d'U:03. À ce prix indicatif, les ré- 
serves assurées représentent environ 35 années de 
la consommation annuelle actuelle. Des estimations 
des réserves « possibles » de cette catégorie de prix, 
sur la base du modèle MIMIC, atteignent environ 
80 millions de tonnes d'uranium, tandis qu’on peut 
s'attendre à des conditions économiques optimales 
pour l’industrie extractive de l'uranium pour une 
demande annuelle augmentant progressivement 
entre 30.000 et 300.000 tonnes d'uranium. C’est 
pourquoi le problème de l’approvisionnement en 
uranium se situe principalement dans le dévelop- 
pement opportun de réserves « assurées » suffisan- 
tes, en vue de permettre l'accroissement rapide 


prévu de l'énergie nucléaire. 


Un deuxième problème de l’approvisionnement 
en matières fissiles concerne l'uranium cnrichi 
pour lequel la Communauté Européenne dépend 
presque exclusivement des Etats-Unis et vis-à-vis 
duquel la solution serait de construire une installa- 
tion d’enrichissement autonome. 


j 
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geveer 38.000 ton uranium in mogelijke aanv 
lende reserves door het franse C.E.A. en de fran 
privéindustrie werden gevonden in Gabon, Nig 
en in de Centraal Afrikaanse Republiek. De acti 
teiten van mijnbouwmaatschappijen uit ande 
lid-staten zijn in volle ontwikkeling. 1 taliaanse | 
Duitse maatschappijen nemen deel aan de ontg 
ning van de Arlit afzetting in Niger. Nieuwe 
zettingen worden ontwikkeld in Canada en ina 
dere landen. 


De voorspoedige ontwikkeling van nieuwe u 
niumreserves sinds 1966, alsmede de vertragin 
in de voorspelde groei van de kernenergie hebb 
geleid tot een herwaardering van de problem 
van de uraniumvoorziening. Hierbij werd gebru 
gemaakt van econometrische modellen, die door 
diensten van de Commissie voor dit doel werdi 
ontwikkeld. Exploitatiekosten voor uranium wé 
den berekend op grond van de aangetoonde rest 
ves in 1967, 1969 en 1971 : 


Aangetoonde Gemiddelde Gemiddeld Gemiddel 


reserves  hoeveelheid  gehalte  exploitafi 

Jaar (ton U) per afzetting % U kosten 
(ton U) (Ib Ü:O: 

1967 500.000 4.000 0,15 $ 7,32 
1969 . 717.000 4.000 0,165 $ 6,78 
1971 430.000 10.000 0,185 $ 5,19 


Hierbij valt het op dat de kwaliteit van den 
serves gedurende deze periode een dusdanige ve 
betering heeft ondergaan dat de oorspronkeliji 
richtprijs van $ 8,00 - $ 10,00 Ib U;,0; met @ 
herziening tot $ 6,00 per lb U;0; aan de huidhi 
marktsituatie kon worden aangepast. Bij de 
richtprijs vertegenwoordigen de aangetoonde res! 
ves ongeveer 35 jaar van het huidige jaarlijk 
verbruik. Schattingen ten aanzien van de « mo$ 
lijke » reserves in deze prijsklasse op grond % 
het model MIMIC bedragen ongeveer 80 miljo 
ion uranium, terwijl optimale economische voi 
waarden voor de urariummijnbouwindustrie w 
wacht kunnen worden voor een geleidelijk stijge 
de jaarlijkse vraag tussen 30.000 en 300.000 & 
uranium. Het probleem bij de uraniumvoorzient 
ligt daarom voornamelijk in de tijdige ontwikl 
ling van voldoende « aangetoonde » reserves om 
voorspelde snelle groei van de kernenergie mo: 
lijk te maken. 


Een tweede probleem bij de splijtstofvoorz 
ning betreft het verrijkt uranium waarvoor 
Europese Gemeenschap vrijwel geheel afhankeli 
is van de Verenigde Staten en waarvoor de opli 
sing zou bestaan in het bouwen van een eig 
verrijkingsinstallatie. 


| 
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INHALTSANGABE 


ach dem ersten von der Euratom-Kommission 
Jahre 1966 aufgestellten Programm für die 
wicklung der Kernenergie in der EWG sollten 
zum Jahre 1970 4000 MW e in Kernkraftwerken 
alliert sein; bis 1980 sollte diese Zahl auf 
100 MWe steigen. Infolge einiger Verzügerun- 
 während der ersien Jahre der Durchführung 
Programms wurde die Planzahl von 4 000 MWe 
0 nicht erreicht, dock rechnet man mit einer 
chleunigten Zunahme in den kommenden 
ren. So sollen 1980 eiwa 45000 t erreicht 
den und 1985 zumindest 100 000 MWe. Den 
sprechenden Bedarf an Uranerz kann man wie 
t beziffern : 


1975 : 4500 jato 
1980 : 12 000 jato 
1985 : 21 000 jato. 


ür den Zeitraum von 1970 bis 1985 muB man 
“etwa 145 000 t Uranerz rechnen. 
ür die Deckung dieses Bedarfs, der etwa 20 % 
Gesamtbedarfs der westlichen Welt ausmacht, 
1 zur Zeit nachgewiesene Reserven von mehr 
900 000 t in Lagerstätten bekannt, die zu Kos- 
von 10 $ je Lb. U;O4 abgebaut werden künnen. 
nso hoch schätzt man die môglichen Reserven, 
sich zu einem Preis in dieser GrôBenordnung 
auen lassen. Hiervon liegen 52 000 t in Frank- 
h. 43 000 t nachgewiesene Reserven und weitere 
)00 t môglicher Reserven haben die franzôsische 
ellschaft CEA und die franzôsische Privatin- 
trie in Gabun, in Niger und in der Zentral- 
kanischen Republik festgestellt. Die Tätigkeit 
Bergbaugesellschaften der weiteren Länder der 
neinschaft ist in voller Entwicklung. Deutsche 
L italienische Unternehmen beteiligen sich an 
Ausbeutung der Lagerstätte Arlit in Niger. 
se Lagerstätten werden in Kanada und weiteren 
udern aufgeschlossen. 
ie günsiige Entwicklung der Entdeckung neuer 
nmreserven seit dem Jahre 1966 und die in der 
wicklung der Kernkraftenergie aufgetretene 
zügerung haben zu einer Überprüfung der Pro- 
me der Versorgung mit Hilfe eines zu diesem 
ck von der Euratom-Kommission entwickelten 
nometrischen Modells geführt. Danach ist für 
nachgewiesenen Reserven in den Jahren 1967, 
9 und 1971 mit folgenden Gewinnungskosten 
rechnen : 


Nach- Durch- Mittlere 
gewiesene schnittliche Mittlerer Gewin- 
hr Reserven Mengen Urange- nungskosten 
je Lager- halt 
(in t stätte (je 1b 
Uranerz) (in t U) D U:O;) 
67 500 000 4 000 0,15 LES PA 
)69 717 000 4 000 0,165 $ 6,78 
)71 4.30 000 10 000 0,185 $ 5,19 


SUMMARY 


The First Indicatory Programme for the Euro- 
pean Community for Nuclear Energy published by 
the Euratom Commission in 1966 estimated that 
there would be a power supply of MWe for 1970, 
from nuclear power stations, whereas « power 
supply of 40,000 MWe was estimated for 1980. 
Despite some delay during the first years of this 
programme, which meant that the 4,000 MW e were 
not obtained in 1970, increasing acceleration is 
expected in the Years to come. Thus, at least 
100,000 MWe should be obtained in 1985, the 
power in 1980 being approximately 45,000 MWe 
in 1980. 

The corresponding demand for natural uranium 
may be estimated at : 


1975" 4,500 tons of uranium per annum 
1980 : 
1985 : 


12,000 tons of uranium per anrum 
21,000 tons of uranium per annum 


ie. approx. 145,000 tons of uranium for the period 
1970-1985. 


To meet these needs, which represent approx. 
20 % of the total needs of the western world, 
there are at present known resources of over 
900,000 tons of uranium in workable seams at the 
price of $ 10/pound U;:0:. The « possible >» re- 
sources in this price category have been estimated 
at an approximately equal quantity. About 52,000 
tons of the latter are situated in France, and the 
French C.E.A. and private French industry have 
discovered 43,000 tons of uranium in guaranteed 
reserves and 38,000 tons of uranium in possible 
reserves in the Gaboon, Nigeria and in the Central 
African Republic. Mining companies of other 
countries are developing actively. Italian and Ger- 
man enterprises are taking part in the working 
of the Arlit seam in Nigeria. New seams are being 
prepared in Canada and other countries. 


The prosperous development of new uranium 
reserves since 1966 and the delay in the expected 
development of nuclear energy have led to a re- 
valorization of the problems of uranium supply. 
In this respect, econometric models drawn up for 
this purpose by the services of the Commission 
were used. The working costs were calculated in 
function of the guaranteed reserves in 1967, 1969 
and 1971 : 


Average 

Quaranteed Average Average cost of 

Year reserves quantity per content working 
seam (pound 

(tons U) (tons U) OZ (ii of U;:O;) 

1967 500,000 4,000 0.15 8 7.32 
1969 717,000 4,000 0.165 $ 6.78 


1971 430,000 10,000 0.185 $ 5.19 
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Während die Euratom-Kommission in ihren er- 
sten Schätzungen mit Kosten von 8 bis 10 $ je lb. 
U;:0; gerechnet hatte, darf man heute dank der 
erheblichcen Verbesserung der Qualität der Vorräte 
in der Zwischenzeit damit rechnen, daB der Preis 
in Anpassung an die gegenwärtige Marktlage nur 
noch 6 $ je Ib. U;O, beträgt. Bei diesem Preis stel- 
len die nachgewiesenen Reserven etwa das 35-fache 
des derzeitigen Jahresverbrauchs dar. Die môgli- 
chen Reserven in dieser Preisklasse belaufen sich 
nach Berechnungen auf Grundlage des MIMIC- 
Modells auf etwa 80 Mill. t Uranerz. Bei einem 
stetig steigcnden Bedarf an Uran von 30 000 auf 
300 000 jato darf man damit rechnen, daB für 
den Uranbergbau optimale wirtschaftliche Bedin- 
gungen gegeben sind. Das Hauptproblem der Ver- 
sorgung mit Uran ist daher der rechtzeitige Auf- 
schluB ausreichender Mengen nachgewiesener Re- 
serven für die vorgesehene rasche Steigerung der 
Erzeugung von Atomenergie. 

Ein weiteres Problem stellt die Versorgung der 
Gemeinschaft mit angereichertem Uran dar. In 
dieser Hinsicht ist die Gemeinschaft zur Zeit so 
gut wie vollständig von den USA abhängig. Die 
nächstliegende Lüsung wäre der Bau einer eigenen 
Anreicherungsanlage. 


1. INTRODUCTION 


Pour prévoir, il y a différentes voies possibles. 
On peut construire des modèles économétriques 
dans lesquels des relations entre le phénomène 
à étudier et des facteurs — économiques et 
autres — sont analysées et formulées sous une 
forme appropriée. C’est une méthode très à la 
mode, et nos moyens de calcul modernes nous 
permettent de construire des modèles gigantes- 
ques, modèles qui évoquent parmi nombre d’entre 
nous, une certaine nostalgie du temps où la 
nécessité de se limiter à des modèles plus sim- 
ples nous amenaït à faire appel à notre génie 
inventif et presque artistique pour modeler quel- 
que chose de réaliste. Toutefois, nous apprécions 
tous les possibilités des méthodes modernes, tout 
en restant conscients de leurs limites et des dan- 
gers d’une impression de fausse précision qui 
pourrait résulter d’une interprétation erronée des 
résultats. 

Lorsque l’on introduit dans de telles études la 
notion d'optimisation, la prévision est transfor- 


It is remarkable that the quality of the resent 
during this period improved to such an extent th 
the first indicatory price of $ 8-10 per pound! 
U:0s could be adapted to the present situation 
the market, by a revision to $ 6 per pound 
U,O:. At this indicatory price, the guarant 
reserves represent approximately 35 years of p 
sent annual consumption. The estimates of « pa 
ble » reserves of this price category, on the b 
of the MIMIC model are about 80 million tons 
uranium, whilst the optimal economic conditi 
for the uranium mining industry may be cxpec 
to reach an annual demand progressively incre 
ing from 30,000 to 300,000 tons of uranium. It 
for this reason that the problem of uranium $s 
plies lies mainly in the timely development 
sufficient « guarantees » reserves, so as 10 all 
for the estimated rapid increase of nuclear energ 

A second problem for the supply of fissile m 
terials concerns the enriched uranium for whi 
the European Community depends almost exclu 
vely on the United States: the solution to tk 
problem would be to construct an autonomai 


enrichment installation 


mée en stratégie. Dans le secteur de l’énerg 
nucléaire, de multiples études de stratégie ont é 
faites sur l'insertion optimale des central 
nucléaires dans un réseau de production d’éle 
tricité, ainsi que sur la répartition de la produ 
tion nucléaire entre différents types de réacteur 
et donc, différents types de combustibles. D 
telles études sont très intéressantes et importai 
tes pour mieux connaître la structure de la pr 
duction sous l’angle économique et pour étudit 
la sensibilité d’un développement hypothétiqt 
optimal pour des changements de facteurs appt 
priés. Ils peuvent notamment jouer un rôle pot 
des études spéciales comme l’équilibre entre | 
production du plutonium dans les réacteurs di 
éprouvés et sa consommation dans les surgénér: 
teurs. Enfin, ils peuvent être appliqués à des pr 
blèmes nucléaires autres que la prévision et le 
stratégies, tels que les études sur la structure de 
réserves et des ressources mondiales en matièr 
minérales comme luranium, études qui ferai 
partie du présent discours. 
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LE DEVELOPPEMENT DE L'ENERGIE NUCLEAIRE 
DANS LA COMMUNAUTE EUROPEENNE 


| 
Pour prévoir le développement de l'énergie 
icléaire dans la Communauté, nous ne vous pro- 
sons d’ailleurs ni des programmes de calcul 
évisionnels compliqués ni des stratégies; la 
ison en est simple : le développement de l’éner- 
e nucléaire est partiellement déterminé par des 
cisions de construction déjà prises et partielle- 
ent limité par l’accroissement de l’énergie élec- 
ique et les sources dites fatales qui vont aussi 
ntribuer à couvrir les besoins à l’avenir. D’un 
tré côté, un optimum purement basé sur des 
msidérations de prix n’est pratiquement pas 
terminable à moyen terme pour différentes 
isons méthodologiques dont l'incertitude en ce 
ai concerne le prix des sources primaires est 
ne des plus importantes. 

Dans cet esprit, nous proposons de retenir 
mme chiffre, pour fixer les idées, une puissance 
> centrales nucléaires dans l’année 1985 de 
)0.000 MWe. Ce chiffre tient compte d’un côté 
>s contraintes auxquelles il a été fait allusion, 
. de l’autre, de la nécessité de développer l’éner- 
e nucléaire pour ralentir l’augmentation de la 
spendance énergétique de la Communauté. 
Comment se présente ce chiffre dans le cadre 
u développement de l’énergie nucléaire ? 

À l'heure actuelle, les centrales électronucléai- 
»s en service ont une capacité de près de 
200 MWe. Si l’on tient compte des installations 
1 cours de construction, on peut estimer que le 
arc nucléaire global atteindra quelque 12.000 
[We en 1975. Cette capacité accuse un retard 
‘environ 5000 MWe par rapport aux réalisations 
ue l’on escomptait il y a quelque cinq ans 
rsque la Commission d’Euratom a publié pour 
| première fois un « programme indicatif » pour 
énergie nucléaire. Il est matériellement impos- 
ble de regagner une partie de ce retard d'ici 
975, mais au cours de la période ultérieure 
énergie nucléaire devra intensifier son rythme 
e développement en s’attribuant une partie 
nportante des accroïssements de puissance à 
istaller. 

L'hypothèse optimiste pour 1985 — 100.000 
[We — implique que 45.000 MWe au moins 
ient en service en 1980, Or, les projets inscrits 
ans le sixième Plan français, ceux annoncés par 
ss producteurs allemands et certaines déclara- 
ons d'intention n’ayant généralement qu’un 
aractère indicatif, émises dans d’autres pays de 
1 Communauté — dont la réalisation intervien- 
rait avant 1980 -— ne représentent pas jusqu’à 
résent le total des puissances ainsi préconisées 
our cette époque. 

Il n’est pas dans notre intention de vous impres- 
onner avec une abondance de chiffres et nous 


nous limiterons donc à ajouter que, si l’on admet 
un taux de croissance annuel de 7,7 % pour la 
production d'électricité dans la Communauté, 
l'énergie nucléaire contribuera à la production 
totale d'électricité 


pour 8 % en 1975 
pour 20% en 1980 
et pour 1/3 en 1985 


Ces chiffres peuvent nous servir de base pour 
le calcul des besoins en uranium naturel de la 
Communauté. Il va sans dire que ces besoins aug- 
menteront considérablement pendant les années 
à venir, tandis qu'ils se situent aujourd’hui 
autour d’un peu plus de 1000 tonnes d’uranium 
naturel par an, les besoins annuels seront de pres- 
que 
5.000 tonnes en 1975 
11.000 tonnes en 1980 pour 


20.000 tonnes en 1985 


presque 
dépasser 


Ces chiffres représentent à peu près un cin- 
quième des besoins mondiaux. 


II. L'APPROVISIONNEMENT 
EN URANIUM NATUREL 


Il y a quelques années, les perspectives étaient 
encore assez pessimistes pour ce qui concernait 
la couverture à bon marché des besoins pour le 
futur, de 20.000 tonnes par an pour la Commu- 
nauté, ou de 100.000 tonnes par an pour le monde 
libre. Mais à ce sujet, la situation a changé au 
fur et à mesure que les efforts de prospection se 
sont développés. 


Estimation des ressources 
En 1970, l'ENEA et l’AEIA ont publié un rap- 


port sur les ressources en uranium naturel dans 
le monde. Dans ce document, les ressources raï- 
sonnablement assurées étaient estimées à 645.000 
tonnes. La Communauté n’est représentée dans ce 
chiffre que dans des proportions assez limitées; 
en France, on trouve des réserves de l’ordre de 
50.000 tonnes. À l’occasion de la quatrième Con- 
férence pour l’utilisation pacifique de l'énergie 
atomique à Genève, en septembre 1971, les esti- 
mations de l’'ENEA et de J'AETA ont fait l’objet 
de certaines corrections qui ont porté les ressour- 
ces exploitables à moins de 10 $/1b d'U:0, à 
890.000 tonnes raisonnablement assurées et des 
ressources possibles additionnelles d’un même 
ordre de grandeur (Boxer et al, 1971). 

L'une des corrections portait sur les réserves 
australiennes. En 1970 et 1971, certaines sociétés 
minières annoncèrent la découverte de plusieurs 
grands gisements de teneur très élevée en ura- 
nium; cela fut suivi d’un démenti partiel portant 
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sur l'importance des réserves de l’un de ces 
grands gisements, c’est-à-dire celui de Nabarlek. 
En chiffres ronds, il résulte de cette annonce cor- 
rigée, une augmentation de l’ordre de 100.000 
tonnes d’uranium contenu en gisements de teneur 
élevée, c’est-à-dire, de plus de 2 kg/tonne. 

En Afrique du Sud, on a annoncé une augmen- 
tation des réserves de 70.000 tonnes d’uranium 
dans des gisements autres que les conglomérats 
aurifères du Rand dans lequel l’uranium se trouve 
seulement comme sous-produit, qui porte les 
réserves de l’Arique du Sud à environ 150.000 
tonnes d’uranium. 


Mais de tels ajustements de la situation néces- 
sitent d’être interprétés avec attention. L’estima- 
tion des ressources ou des réserves n’est pas une 
simple question d’addition des chiffres retenus 
pour chaque gisement. De plus, suite aux déve- 
loppements récents, le prix de référence de 
10 $/1b U:04, n’est plus devenu qu’un chiffre 
arbitraire, plutôt dépourvu de sens. 


C’est la disponibilité naturelle des différentes 
matières primaires, leur distribution géographi- 
que, les coûts d’extraction et de transport, les 
capacités actuelles et potentielles des mines, tout 
ceci en fonction des besoins qui forment quel- 
ques-uns des aspects étroitement liés entre eux, 
du problème de l’approvisionnement. 


Estimation des réserves d'uranium 


La terminologie uniforme des réserves et res- 
sources minérales en usage dans les services de la 
Direction Générale de l'Energie, suit de près Îles 
recommandations élaborées en 1956 par F. Blon- 
del et S.G. Lasky pour le compte et avec l’appro- 
bation d’un comité d’experts internationaux de la 
« Society of Economic Geologists ». 


Dans cette terminologie, qui vous est certaine- 
ment bien connue, le terme « réserves» ne s’ap- 
plique qu'aux quantités estimées de matières 
minérales considérées comme «exploitables » 
dans les conditions actuelles. Ainsi, on peut esti- 
mer les réserves raisonnablement assurées à plus 
de 430.000 tonnes d’uranium, exploitables aux 
prix actuels du marché d'environ 6 $ /1b U:0%. 
Exprimées en tonnes de minerai, ces réserves ne 
dépassent pas encore d’une seule année de pro- 
duction dans l’industrie minière du cuivre ou de 
quelques années au plus, celle de l’or, du zinc 
ou du plomb. 


C’est plutôt dans ce contexte plus général de 
l’industrie minière des métaux non-ferreux que 
sous l’aspect de son très jeune âge ou de son his- 
toire encore très courte et d’origine violente, 
qu’il faut étudier les problèmes que pose le rôle 
futur dominant de l’uranium comme matière pri- 
maire de l’industrie énergétique. 


De plus, il faut bien distinguer les problèm 
liés à la jeunesse de l’industrie de luranium 
ceux qui détermineront son rôle à plus lo 
terme. 


Terminologie 


La terminologie employée pour l’estimation 
ces ressources et réserves se fonde, d’une part, 8 
notre connaissance actuelle, incomplète, de 
quantité de matières utiles dans les gisemen 
minéraux, d'autre part, sur le coût de le 
extraction, concentration ou raffinage, transpo: 
et commercialisation par rapport à un prix don 
du produit minéral. 

Pour expliquer la terminologie proposée, 
meilleur moyen est de recourir au diagramme | 
Venn (fig. 1). 


(©) Not estimated (unknown) 


Se @ Inferred 
Quantitative aspects @ indicated 
| Demonstrated 
© Measured 
© Exploitable 
nu Marginal 
Qualitative aspects © Verre j 
Q) Submarginal 
Latent 
ets } Reasonably assured 
Reserves Probable 
© Possible 
Potential reserves 
Fidel: 
Ressources. 


Sur ce diagramme, les lignes minces représen: 
tent l’aspect quantitatif de l'estimation à des 
degrés de précision différents, les lignes épaisses 
les aspects qualitatifs. La partie hachurée 
(A.B.C.) définit les réserves estimées dans le 
cadre plus vaste des ressources. 

Nous ne croyons pas opportun, dans cet exposé 
succinct, d'entrer dans les définitions exactes de 
ces classes différentes qui vous sont bien connues 
Néanmoins, la classe des ressources exploitables 
demande quelques explications. 

Elle est divisée en « réserves >» et en ressource 
«exploitables >» mais < non estimées ». Pour notre 
but d'aujourd'hui, les réserves sont subdivisées en 
réserves « raisonnablement assurées » et en réser: 
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ipossibles ». Nous vous rappelons que, sui- 
la définition classique, l'estimation des 
es possibles est basée sur l'évaluation des 
es géologiques ou à partir des mines, dis- 
provinces, régions et pays producteurs. Il 
pas nécessaire de connaître la localisation 
e ni la teneur ou la taille exacte des gîtes 
“aux qui forment cette catégorie de réserves 
res. 
_ ressources «exploitables >» mais « non esti- 
> parce que « inconnues » ne sont pas inclu- 
ans les réserves. En effet, on ne sait jamais 
xiste des gisements dans cette classe. 


us verrons plus tard que cette classe, quand 
xiste, contient des gisements d’une teneur 
ane taille aussi importante ou plus que le 
ent moyen constituant les réserves raisonna- 
ent assurées. 


Evolution des réserves 


sait que la production épuise de plus en 
les réserves « sûres », et l’on fait face à cette 
1on : 


ir La prospection qui permet de classer des 
serves probables et possibles dans la catégo- 
e des réserves « sûres» et qui s'efforce de 
couvrir de nouvelles réserves exploitables à 
tir de ressources non encore reconnues; 


yr des perfectionnements techniques et des 
onomies d'échelle en ce qui concerne l’ex- 
action, le transport et la commercialisation 
s produits minéraux, d’où réduction du prix 
> revient, et, par làmême, classement de 
serves « potentielles » dans la catégorie des 
serves; 


ir le relèvement du prix courant du produit 
inéral, ce qui permet de classer des réserves 
potentielles » dans la catégorie des « réser- 
8 ». 


cours de l’histoire relativement longue de 
istrie minière, on s'aperçoit que la prospec- 
active et les perfectionnements techniques 
ent d'ordinaire à assurer le développement 
serves et de capacités de production suscep- 
_de satisfaire la demande croissante, et qu’à 
igue le prix de la plupart des produits miné- 
à l’exception notable de l'or, tend à se sta- 
r, voire à baisser, à valeur constante de la 
aie. Toutefois, les fluctuations de prix à 
terme, de l’ordre de plus ou moins 25 % 
r du cours moyen pratiqué sur le marché, 
assez courantes pour de nombreux produits 
raux et notamment les métaux non-ferreux. 
manière assez générale, tout problème 
rovisionnement à long terme peut donc se 
ner à deux questions fondamentales : 


— de quel volume minéralisé dispose-t-on, à dif- 
férents taux de concentration ? 


— quel est le coût d’extraction du minerai con- 
sidéré à partir de ces ressources ? 


En général, un gisement a d’autant plus de 
chance d’être exploité sous forme de minerai que 
la teneur de l’élément recherché y est élevée. 
Toutefois, les opérations de prospection, d’extrac- 
tion, de traitement et de commercialisation accu- 
sent, en fonction de la puissance, du type et de 
la localisation du gisement, des différences qui 
permettent exploitation rentable d’une assez 
grande variété de concentrations à un prix de 
revient plus ou moins uniforme. Pour nous tenir 
à l’exemple de luranium, la plupart des réserves 
connues à ce jour contiennent en moyenne 1850 g 
d'uranium par tonne de minerai, les teneurs des 
réserves individuelles s’échelonnant cependant 
entre moins de 1000 g et plus de 10.000 g 
d’uranium par tonne. Toutefois, les réserves sud- 
africaines, où l’uranium est extrait en tant que 
sous-produit de l’or, peuvent être exploitées à par- 
tir de minerais dont la teneur ne dépasse pas 
beaucoup 200 g d'uranium par tonne. Plusieurs 
gisements d'uranium importants d’une teneur plus 
élevée ont été reconnus, mais dans l’état actuel 
de la technologie du traitement du minerai et 
compte tenu du prix du marché, on peut tout 
juste les considérer comme des sources poten- 
tielles. 

Le gîte d'uranium de Billigen en Suède, où l’on 
a décelé un gisement évalué à un million de ton- 
nes d'uranium dans des schistes bitumineux d’une 
teneur moyenne de 300 g d’uranium par tonne, 
en est un exemple. Le coût de production actuel 
(15 à 20 $ par livre d’'U;04), relègue ce gîte au 
rang de réserve potentielle. 


Distribution et puissance des dépôts 


Dans cette brève description, qui peut s’appli- 
quer à la presque totalité des minerais, nous 
avons mis l’accent sur certaines caractéristiques 
liées à la teneur et à la puissance des gîtes 
métallifères. Les dépôts métallifères de teneur 
élevée sont sensiblement moins grands que ceux 
qui accusent de faibles teneurs. Si dans le cas 
des réserves d’uranium, un gisement de teneur 
moyenne contient environ 10.000 tonnes d’ura- 
nium, nous trouvons des concentrations corres- 
pondant à des centaines de milliers, voire des 
millions de tonnes d’uranium métal lorsqu'il 
s’agit de minéralisations de teneur inférieure. Si 
nous prenons la tranche supérieure de la partie 
émergée de la croûte terrestre, dont la eoncen- 
tration moyenne en uranium est évaluée à quel- 
que 3 g par tonne de roche, la masse d'uranium 
métal contenue dans cette couche serait de l’ordre 
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de trois millions de millions de tonnes sur une 
épaisseur de deux kilomètres et demi. Une autre 
observation importante qui peut être faite à pro- 
pos de la distribution des gisements d’uranium 
ainsi que pour d’autre minerais est que, bien que 
les dépôts uranifères soient répartis un peu par- 
tout, seules quelques régions du monde en recè- 
lent des réserves importantes. 

Parmi ces «provinces» uranifères, signalons 
par exemple le bouclier précambrien du Canada, 
le plateau du Colorado aux Etats-Unis, le Rand 
sud-africain, le domaine hercynien en Europe et 
plus récemment, le Niger en Afrique et le terri- 
toire du nord en Australie. Si nous examinons 
plus attentivement une de ces provinces, nous 
observons que les réserves sont localisées dans 
des districts métallogéniques souvent de structure 
géologique dissemblable; dans un même district 
toutefois, les formations minéralisées appartien- 
nent souvent à une même famille. En règle géné- 
rale, les minéralisations se présentent sous forme 
de cheminées (ore shoots) encaissées dans une 
roche pauvre ou stérile, et qui peuvent elles- 
mêmes présenter localement des différences de 
concentration assez sensibles. 

Toutes ces observations assez générales tendent 
à démontrer que la distribution des dépôts métal- 
lifères dans la croûte terrestre n’est pas un phé- 
nomène purement accidentel. 

Cette constatation trouve un support substantiel 
dans les résultats des travaux miniers de recher- 
che et les prospections géochimiques qui indi- 
quent que les concentrations minérales contenues 
dans l'écorce terrestre tendent à se répartir sui- 
vant une loi log-binomiale, indépendamment du 
fait que les échantillons prélevés représentent 
une masse de plusieurs millions de tonnes de 
roche ou seulement quelques tonnes de minerai 
provenant d’une cheminée. 

Sur dla base de ces observations, il semblerait 
que c’est à un processus à progression exponen- 
tielle d’enrichissement et  d’appauvrissement 
autour d’une concentration moyenne du système 
géologique que l’on doit la présence de ces con- 
centrations minérales dans l’écorce terrestre. 

C’est en vertu de ce processus qu’il existe un 
rapport déterminé entre toutes les concentrations 
possibles d’un élément dans un environnement 
géologique donné. Les observations géologiques 
nous montrent que toutes les parties de l’écorce 
terrestre n’ont pu être soumises à ce processus ni 
au même moment ni au même degré. En outre, 
il ést facile de constater que les phénomènes géo- 
logiques les plus importants, tels que l’activité 
ignée, l’érosion-sédimentation et la dissolution- 
précipitation, que l’on tient à juste titre pour res- 
ponsables de la formation de la plupart des gise- 
ments, détruisent tout aussi facilement les con- 
centrations minérales antérieures. La distribution 


actuelle des concentrations minérales peut d 
être considerée comme le résultat des réaÿù 
ments continus et aléatoires qui se sont op 
dans l’écorce terrestre au terme de trois ou qui 
milliards d’années d'histoire géologique. 
gamme des concentrations d’un élément danss 
série d'échantillons pondérés est fonction de 
ficacité nette de ce processus dans la format 
géologique échantillonnée; elle dépend des cà 
téristiques physico-chimiques de l'élément 
rapport à celles de tous les autres éléments 
la formation et à leurs concentrations respecti 
Pour un poids d’échantillon égal, une gam 
étendue indique une haute efficacité de sépi 
tion, une gamme étroite, une faible efficacité 
séparation. Cette efficacité qu’on propose d'e 
ler «l'aptitude spécifique à la minéralisati 
d’un élément, peut être exprimée en valeurf 
tionnelle entre 0 et 1. A l’aide de la loi 
répartition log-binomiale, si nous connaissons 
concentration moyenne d’un élément (X) et. 
aptitude spécifique à la minéralisation (Q),… 
pouvons calculer toutes les ressources poss 
pour des gisements de puissance et de teneur 
nées dans un milieu géologique déterminé: 
nous admettons par hypothèse que la distri 
tion, ainsi que la puissance et la teneur des ré 
ves de minerai d’un élément sont des paramè 
de prospection valables et significatifs, nous pt 
rons calculer non seulement l’aptitude spécifi 
à la minéralisation de cet élément dans la pa 
accessible de la croûte terrestre, mais aussi, 
interpolation entre les réserves raisonnablem 
assurées et leur milieu géologique, toutes les 
sources possibles résultant de la formation de 
réserves. C’est pour cette raison que la classe 
ressources « exploitables » mais «non estimé 
doit seulement contenir des gisements (4° 
teneur aussi élevée ou plus que celle du gisen 
moyen constituant les réserves raisonnablen 
assurées, ainsi que leurs ressources connexes 

Un modèle  économétrique de  l’indus 
minière MIMIC (Mining Industry Model 
Inventorization and Cost Evaluation of Min 
Resources) a été élaboré par les services di 
Commission pour faire ces caleuls (Brinck, 19 

La figure 2 donne une représentation gra 
que d’une telle estimation des ressources possi 
de l’uranium dans les gisements contenant dk 
à 3 x 101? tonnes, portée en abscisse. 

En ordonnée, les concentrations d’uranium 
exprimées en partie par million (ou gram 
tonne). 

La diagonale correspond aux gisements d' 
nium de la teneur la plus élevée possible } 
un contenu donné en uranium (tonnes méte 
pour la valeur de Q donnée (ici Q — 0,2003). 

De cette diagonale partent des lignes de m 
contenu en métal correspondant à des giser 
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teneur inférieure susceptibles d’être exploités 
s des conditions économiquement rentables. 
lignes forment un spectre de toutes les res- 
ces possibles dont seulement une fraction 
rrait être réalisée à un moment donné. D’où 
om de diagramme Îris ou arc en ciel. 


n surimpression sur ce graphique, on trouve 
coûts de production unitaires moyens ($ la 
> d’U303) de gisements d'uranium d’une 
ur (ppmÜ), et d’un contenu en métal (ton- 
U) donné. La flèche indique le point corres- 
dant à la teneur et au volume du gisement 
allifère moyen à la date donnée. Ce point 
jeté sur l’abscisse seinde les réserves raïsona- 
nent assurées auxquelles s’ajoute la production 
rieure, et les réserves possibles qui pourraïent 
découvertes et développées par l'exploration 
érale. Les coûts sont établis, déduction faite 
«< cash flow » pour le moment où un gisement 
allifère entièrement équipé, de tonnage et de 
‘ur connus, est mis en exploitation. 


e coût de l’exploitation est fixé en fonction 
la probabilité de découverte dans le milieu 
ogique de gisements de spécifications (ton- 
> et teneur) données. 


es charges d'investissement indispensables à la 
sformation d’une réserve raisonnablement 
rée en une mine, dépendent à la fois du 
me du gisement et du taux d’épuisement 
ru. Un effet d’échelle donne lieu à une dimi- 
on exponentielle des charges d'investissement 
aires lorsque la capacité de traitement aug- 


te. Le coût d’exploitation englobe ïci les 


106 105 104 103 102 10 TONNES U 


frais d’extraction, de bocardage, et de mise en 
vente au sens le plus large, à l’exclusion du ser- 
: re Ce De 

vice des intérêts. Ici également, un effet d’échelle 
entraîne une diminution exponentielle du coût 
d'exploitation unitaire lorsque la capacité de trai- 


tement du minerai augmente. 


La figure 3 montre le coût de production uni- 
taire de gisements d’uranium contenant 10.000 
tonnes d’uranium, en fonction de la teneur du 


minerai. 
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Les coûts sont classés en 


— coût d'exploration 
— charges d’investissements 


— coût d'exploitation. 


Le coût élevé de reconnaissance apparaissant 
dans la partie droite de la figure, montre qu’en 
ne recherchant que le minerai de teneur la plus 
élevée, on risque de voir ces dépenses dépasser 
la valeur du produit sur le marché. Il faut donc 
trouver un compromis entre le coût de prospec- 
tion et les coûts d'exploitation. Cet optimum n’a 
pas encore été atteint dans la jeune industrie 
minière de l’uranium. 

La figure 4 montre qu’en cherchant cet opti- 
mum pour des gisements de teneur différente on 
peut estimer le développement à long terme des 
coûts unitaires en fonction des tonnages de 
métaux produits ou reconnus. Sur cette figure, le 
coût unitaire est exprimé en rapport du prix 
unitaire de 6,00 $ la livre d’U30$. On voit que la 
tendance des coûts en valeur constante du dollar 
est à la baisse jusqu’au moment où la production 
et les réserves reconnues seront de l’ordre de 8 
à 9 millions de tonnes d’uranium. À ce moment, 
des restrictions techniques courantes montreraiïent 
une tendance à l’augmentation des coûts unitai- 
res. 


Néanmoins, en estimant les besoins totaux du 
monde occidental jusqu’à l’an 2000 entre 2,5 et 
4 millions de tonnes d’uranium, nous avons 
encore plus de 30 ans pour perfectionner notre 


GEOCHEMICAL UNITS 


cette date. 


technologie d’extraction qui devrait permettre 
stabilisation ou l’abaissement de ces coûts a 


En résumé, le modèle qui se base sur des 
vations faites dans toute l’industrie minière 
métaux non-ferreux, uranium inclus, nous a | 
mis de chiffrer à 6,00 $ le prix indicatif à 1 
terme de la livre d’U3Os3. 

Se basant sur la qualité et l'ampleur des r 
ves d'uranium raisonnablement assurées 
1/1/1971, le modèle évalue à 80 millions de ! 
nes Ja quantité d’uranium qui pourrait 
découverte et convertie en réserves de mini 
exploitable à des prix allant jusqu’à 6,00 $« 
livre d’'U:03 en valeur du $ à cette date. 

Il ressort également du modèle que, com 
tenu de l’état actuel de la technologie et de 
valeur de la monnaie, ce prix indicatif sera w 
ble pour des besoins annuels compris en 
30.000 et 300.000 tonnes d’uranium. 

Dans la perspective de l’élaboration d’une 
tique énergétique communautaire, il convient 
se poser les questions suivantes : | 


1) Quels sont les fondements, l'exactitude et" 
signification du prix indicatif ? | 
| 


2) Quel crédit peut-on accorder à long terme! 
ce,prix ? | 


3) Quelles autres tendances les prix pourraier 
ils suivre ? | 


4) De quel poids ces facteurs pèsent-ils sur 
planification de la politique énergétique cof 
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Evolution à long terme du prix de l'uranium. 
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015 0,20 0,25 


ETS 


Evolution à long terme du prix par kg des métaux en fonction de 


moyenne 


munautaire et sur la création des conditions 
pptimales de croissance des industries nucléai- 
res au sens de l’article 1 du Traité Euratom ? 


es trois premières questions trouvent une 
onse dans les considérations qui se dégagent 
modèle proprement dit. Quant à la quatrième 
stion, on ne peut répondre que dans le con- 
e de la politique énergétique en général et de 
olitique nucléaire en particulier. 

omme le montre la figure 5 (Brinck, 1972), 
nodèle se fonde largement sur deux paramè- 
naturels ou quasi naturels qui sont : 


la concentration moyenne d’un élément dans 
la croûte terrestre (X) ; 


l’aptitude spécifique à la minéralisation de 
cet élément dans ce milieu, mesuré au départ 
le ses réserves raisonnablement assurées (Q). 


ette relation entre le prix à long terme et ces 
imètres est démontrée par les valeurs de X 
) calculées sur cette base pour le cuivre, le 
, le plomb et l'or. 

a différence entre les prix à long terme déter- 
és par cette méthode et les prix actuellement 
>rvés est de l’ordre de 25 % au maximum et 
t s’expliquer par : 


les erreurs d’estimation des valeurs de X et Q; 


les différences entre les coûts d'extraction, le 
bocardage etc. entre les produits divers; 


les différences entre le développement des dif- 
‘érentes industries minières, comme le montre 
la figure 6, où l’on a projeté les coûts unitai- 


0,30 0,35 a 


la concentration 


(X) et de la minéralisation spécifique (Q). 


res d'extraction par rapport au prix à long 
terme en fonction des divers tonnages de 
minerais exploités et reconnus en réserves. 


Cette figure, en outre, explique pourquoi, en 
prenant l’or comme étalon monétaire, le dévelop- 
pement des prix à long terme pour la plupart 
des matières primaires a une tendance à la baisse. 


Sur cette base, le prix indicatif de 6 $ la livre 
d'uranium signifie que probablement le prix 
moyen à long terme se situera dans la fourchette 
de $ 6,00 + 25 %, qui est aussi la fluctuation 
conjoncturelle à laquelle on peut s'attendre. 


En ce qui concerne la question du crédit qu’on 
peut accorder à long terme à ce prix indicatif, 
il faut remarquer que l’aptitude spécifique à la 
minéralisation de l’uranium est estimée en fonc- 
tion de la qualité et de l’ampleur des réserves 
raisonnablement assurées au 1.1.1971. Dans cette 
estimation, il n’est pas tenu compte de la taille 
et de la qualité, que l’on ignore, des réserves 
d'uranium de l'URSS, de la Chine ou des pays 
de l’Europe de l’est, ni des réserves possibles 
signalées par la littérature spécialisée. 

Les pour les 
comme Nabarlek, Jim Jim, Ranger I, ou cana- 
diens comme Rabbit Lake ont été laissées de 
côté, comme étant égales ou plus élevées que 
1.850 g d'uranium par tonne. Ni les réserves 
importantes du Rand en Afrique du Sud, ni l’im- 
portant gisement de faible teneur situé à Rossing 
dans le Sud-Ouest africain et dont on n’a pas 
encore publié la qualité ni la taille, n’intervien- 
nent dans la présente estimation. 


teneurs gisements australiens 
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Considérées individuellement ou dans leur 
ensemble, la qualité et la taille de ces gisements 
à teneur élevée, découverts récemment, suggé- 
raient une aptitude spécifique à la minéralisa- 
tion de l’uranium plus élevée, Dans ce cas, d’après 
le modèle les prix indicatifs seraient sensible- 
ment plus faibles pour des ressources équivalen- 
tes. Ces gisements de teneur élevée ne constituent 
toutefois pas des réserves suffisantes pour couvrir 
les besoins prévus à court et à moyen terme. 
Par conséquent, il sera nécessaire d’exploiter des 
réserves potentielles d’un coût supérieur et le pro- 
ducteur marginal déterminera alors le prix de 
l'uranium. A ce sujet, les 430.000 tonnes de réser- 
ves raisonnablement assurées, correspondant aux 
besoins actuels pendant 35 ans, et le travail 
intense d'exploration mené actuellement, peuvent 
être jugés suffisants pour le moment, même 
compte tenu de la hausse rapide des besoins 
annuels qui est prévue. 

Néanmoins, lorsqu'on examine l’évolution de 
la qualité et de la taille des réserves raisonnable- 
ment assurées au cours de ces quatre dernières 
années, on n’en constate pas moins une améliora- 
tion constante de la valeur Q d'aptitude spécifique 
à la minéralisation. Cette valeur a augmenté 
depuis 1967 de 0,1915 à 0,2003 et se traduit par 
un abaissement du prix indicatif de 8,00 - 10,00 $ 
la livre d'U;O% vers 6,00 $. Extrapolée dans l’ave- 
nir, cette évolution donnerait pour 1976 un prix 
indicatif d'environ 4,00 $ la livre d’U:304 pour une 
même taille des réserves possibles. Une prévision 
de ce type serait nettement spéculative puisque 


res que la moyenne. 


personne à ce jour ne devrait être jugé cap 
de prévoir les «si» et les « quand » de nouv 
découvertes présentant des spécifications meïll 


Par contre, il est possible de prévoir avec 
degré élevé de précision le développement de 
velles réserves à partir des ressources po: 
signalées, sur la base des investissements con 
tis dans l’exploration. 


S'il est difficile sinon impossible de faire 
prédictions concernant le développement fu 
des prix, il n’y a pas de raison de craindre 
hausse du prix indicatif, ni une pénurie 
l'uranium pour aucun programme nucléaire qu 
pourrait concevoir jusqu’à la fin du vingtiè 
siècle. 

Même ces réserves abondantes requièrent 
effort pour les valoriser. Pour faire face 
demandes fortement croissantes, la poursuite 
programmes importants de prospection est d” 
nécessité primordiale pour garantir la suffisa 
des réserves raisonnablement assurées pendant 
prochaine décennie et après. 


IV. LE DEVELOPPEMENT 
DU MARCHE DE L’'URANIUM NATUREL 


l 


A part les réserves, un problème important e 
celui du développement du marché de l’uraniut 


La capacité de production dans le monde oc 
dental est de l’ordre de 20 à 23.000 tonn 


d'uranium, mais les besoins pendant l’année 191 


GEO Neue = : 
200 = LD'US ACCE CeL IN : “Aul-0:0,3547 
| 
| 
| 
| ie Eva Sa eees 
180.— = EE à NT ART + 0-0 2793 
| | 
| | | An-0-0,2126 
| | 
| | Cu-0: 0.198! 
100 -— 
| IT, 2 
7723-10: 0.2003 
UNRESTRICTED 
050 ——— ne ; 
| + | | | 
SE | 
| Dr 
| Deer | 
| nr | 
| AU 27 | | [L 
| | | | 2 
| | | | | ea a [a 
000 | ae je sl dl TS Te ——,, 
07 40 106 l 108 10 10 10 
É £ | TONNES CRE 
Fig. 6. 
Evolution à long terme du prix du Cu, U, Zn, Pb et de l'or. 


bre 1972 


L'énergie nucléaire dans la Communauté 887 


té seulement estimés à 12.000 tonnes 
ium; donc le marché de l’uranium accu- 
n excédent important de possibilités de pro- 
n sur la demande dans les quatre ou cinq 
s à venir. Cette situation se prolongera pen- 
quelques années encore par suite de la mise 
vice de nouvelles installations de produc- 
C’est précisément au cours de cette même 
le critique que seront construites, aux Etats- 
des installations qui porteront à 60 % envi- 
\ partie américaine de la capacité de pro- 
n nucléaire mondiale, alors que Îles mines 
caines représentent déjà 50 % de la capacité 
oduction mondiale. Même devant une abon- 
mondiale, les Etats-Unis maintiennent donc 
osition d’auto-approvisionnement. 
1s ce contexte, il est important que 
EC, en vertu des pouvoirs qui lui sont con- 
par la loi sur l’énergie atomique, n’accepte 
importation d'uranium provenant de l’étran- 
1 y a là une exception. Vous savez que, 
les réacteurs nucléaires à eau légère, type 
quel le développement de la production 
rire est largement basé, l’uranium est utilisé 
forme d’uranium enrichi. L’enrichissement, 
-dire l’augmentation artificielle de la teneur 
235: Se fait actuellement presque seulement 
itats-Unis. C’est exclusivement pour le faire 
air que les Etats-Unis acceptent l'importation 
iranium naturel, et ceci, pourvu qu'il soit 
orté par la suite. 
st probablement à la suite du développement 
t en Australie, ainsi que du fait que 
EC veuille disposer de ses stocks très 
tants avant d'ouvrir le marché américain 
lemandes extérieures, que la politique d’ap- 
sionnement annoncée par l’'USAEC prévoit 
ntinuation de l’embargo jusqu’à la fin des 
»s 70, avec une exception possible pour des 
rtations provenant du Canada dans le cadre 
>rds nord-américains sur la politique éner- 
je. 
te mesure a pour conséquence, la coexis- 
de deux marchés de l’uranium dans le 
le occidental, l’industrie protégée des Etats- 
se réservant le marché national, qui repré- 
60 % de la demande mondiale. Pour les 
ateurs européens, les développements esquis- 
lus haut représentent les possibilités d’un 
wisionnement abondant et à bon marché à 
et moyen terme. Il faut souligner à cet 
que l'industrie minière de l’uranium en 
pe, est tout à fait capable de satisfaire à 
et moyen terme tous les besoins européens 
x compétitif à l’échelle mondiale. Les indus- 
européennes sont présentes partout dans le 
le où l’on explore et exploite des gisements 
nium. Aux réserves françaises de 50.000 ton- 
aisonnablement assurées, s'ajoute encore à 


peu près la même quantité contrôlée par la 
France dans trois pays de l’Afrique : Gabon, 
Niger et République Centrafricaine. Au Niger, la 
production est faite en association avec la firme 
allemande Urangesellschaft et l’entreprise publi- 
que italienne AGIP Nucleare. Au Canada, l’en- 
treprise allemande Uranerzhergbau participe à 
l'exploitation de l'important gisement de Rabbit 
Lake, où le début de la production par cette 
firme en collaboration avec Gulf va démarrer 
avec une production initiale de 2000 tonnes en 
1975. D’autres activités des entreprises européen- 
nes pourraient encore être mentionnées. Mais ni 
cette importante activité ni l’optimisme concer- 
nant les réserves et les coûts de production ne 
doivent nous fermer les yeux devant la nécessité 
de valoriser les réserves et de créer des capacités 
de production. L'Europe, en tant que l’un des 
plus grands consommateurs du monde, doit se 
créer une place dans l’exploitation des ressources, 
qui soit proportionnelle à son importance comme 
client. C’est la raison pour laquelle le gouverne- 
ment allemand a décidé de fixer à 40 % la partie 
de son approvisionnement à partir des ressources 
contrôlées par des firmes allemandes. 


C’est aussi dans ce contexte que la répartition 
en deux marchés mentionnés ci-dessus joue un 
rôle. La nécessité de poursuivre la prospection 
et l’extrapolation des ressources est généralement 
admise, Mais les objectifs quant à la capacité 
d’approvisionnement au début des années ’80 doi- 
vent être fixés en tenant compte du fait qu'à ce 
moment-là les Etats-Unis devront probablement 
puiser eux aussi dans les ressources internationales. 


V. L'URANIUM ENRICHI 


Pour ce qui est de l’uranium enrichi, c’est-à- 
dire l’uranium dont on a artificiellement aug- 
menté la teneur en U::5, et qui est devenu désor- 
mais le type de combustible adopté par la pres- 
que totalité des centrales nucléaires, nous nous 
trouvons actuellement dans une phase qui est 
décisive pour la structure de l’approvisionnement 
de l’Europe. Aujourd’hui, l'Europe est presque 
exclusivement dépendante des Etats-Unis pour 
toute fourniture d’uranium enrichi et de travail 
de séparation. Mais les capacités de production 
américaines en surplus des besoins propres de ce 
pays, ne seront suffisantes pour répondre à la 
demande européenne et mondiale que jusqu’au 
début des années 780. 


Différentes voies s’ouvrent pour éliminer cette 
menace de pénurie; la construction d’une ou plu- 
sieurs usines dans la Communauté sur la base des 
technologies européennes (diffusion gazeuse déve- 
loppée par la France et la Grande-Bretagne, 
ultracentrifugation développée par l'Allemagne, 
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les Pays-Bas et la Grande-Bretagne); l’adoption 
totale ou partielle, pour une telle construction, de 
la technologie américaine de diffusion gazeuse; 
enfin, l’augmentation des capacités installées dans 
les Etats-Unis. 

La Communauté a, depuis quelques années, 
pris des initiatives dans ce domaine. En 
mai 1969, la Commission a proposé au Conseil 
un certain nombre de mesures de caractère pro- 
gressif visant à doter la Communauté de capacités 
autonomes d’enrichissement. Suite à ces proposi- 
tions, le Conseil a donné mandat à un groupe 
d’études, composé d'experts des Pays Membres et 
de la Commission, de recueillir les éléments tech- 
niques et économiques concernant les technolo- 
gies développées en Europe, et de lui en présen- 
ter une analyse et une évaluation, afin qu’il soit 
ris en condition de prendre des décisions. Le 
rapport d'analyse et d'évaluation devrait être pré- 
senté au Conseil avant la fin de l’année. 

Dans ce contexte, nous devons mentionner le 
fait que le Commissariat à l'Energie atomique 
français est en train d'organiser un syndicat 
d'étude, ayant pour but d’étudier les moyens 
d'utiliser le procédé français; des entreprises pri- 
vées allemandes et italiennes ont déjà adhéré à 
cette initiative. 

Pour leur part, les trois pays faisant partie de 
la «troïka » sur l’ultracentrifugation sont en train 
d'installer des usines pilotes à Almelo aux Pays- 
Bas, et en Grande-Bretagne, qui commenceront à 
fonctionner en 1973. 

Par ailleurs, les délégations des Pays Membres 
de la Communauté, de la Commission, de la 
Grande-Bretagne et de plusieurs autres pays 
tiers ont participé récemment à des conversations 
exploratoires à Washington sur l’éventuel partage 
de la technologie américaine de diffusion gazeuse 
entre l’U.S. Atomic Energy Commission et un 
éventuel groupe multinational qui déciderait de 
construire une usine en Europe ou aïlleurs. 

À ce stade donc, plusieurs possibilités sont 
ouvertes, et il est difficile de prévoir quels seront 
les choix définitifs à prendre. 

Nous nous bornerons ici à vous citer certaines 
conclusions que l’on a pu tirer des conversations 


exploratoires de Washington, et qui son 
nature à placer le problème dans ses justes di 
sions, qui sont très vastes. Ces conclusions 
trait aux besoins dans Îles années après 1 
aux capacités de production nécessaires pour 
couverture - point que nous avons déjà a 
d’une manière générale. 

Plus en détail, nous vous dirons qu’à Was 
ton, les autorités américaines ont déclaré 
leurs capacités existantes sont en mesure de 
face aux besoins du monde libre jusqu’en 
1980. Ceci implique que les producteurs d’ék 
cité ayant l'intention d'installer des cent 
nucléaires à partir de 1980, devraient être a: 
de la couverture des besoins de ces centrales 
avant d’en entreprendre la construction; Île 
de construction étant de cinq à six ans, 
découle que les décisions relatives aux nou 
centrales devraient être prises en 1974 ou au 
tard en 1975; la décision de construction de 
velles capacités d’enrichissement devrait 
intervenir dans la même période. 

Le problème de l’enrichissement, essentiel 
l'avenir énergétique de l’Europe, et dont 
implications financières et industrielles 8 
énormes, représente donc l’une des préoccupai 
les plus importantes auxquelles l’Europe est af 
lée à faire face d’urgence. | 
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DISCUSSION 


F. Cuvelliez 


attire l’attention sur l’urgence pour l’Europe de 
prendre une décision au sujet de l’enrichissement 
de l’uranium. 


A.A. de Boer 


L'importance et l’urgence pour l’Europe de 
prendre une décision au sujet de lenrichissement 


de l’uranium ont été reconnues par la Commiss 
ainsi que par les gouvernements des Etats M 
bres depuis longtemps. 

En effet, l'enrichissement est le seul stade « 
le cycle de combustible pour lequel la Com 
nauté dépend des pays tiers, c’est-à-dire des E 
Unis. 

En ce qui concerne les investissements à f 
jusqu’à 1985 pour le cycle de combustible, la € 
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d’une ou plusieurs usines d’enrichissement fi- 
, avec 1,4 milliard de dollars, pour plus de la 
ié du total des investissements. En effet, la 
truction en commun de projets d’une telle 
rgure. était un des buts pour lequel la Com- 
auté Européenne de l'Energie Atomique a été 
e. C’est pour cette raison qu’il faut avoir con- 
ce en la Commission et les Etats Membres 
* trouver des solutions en commun à ce pro- 
1e d'importance primordiale pour le dévelop- 
ent de l’industrie nucléaire dans la Commu- 
6. 


anou 


Vous avez indiqué que la production d’élec- 
té nucléaire de la CEE deviendra importante 
rtir de 1975-80. Or, M. Masson nous a dit que, 
1978-80, la production d'hydrocarbures fluides 
ourra plus suivre la demande. Avez-vous tenu 
pte de ce fait dans vos prévisions ? 
| Selon M. Masson, les hydrocarbures cesseront 
rtir de 2010-2015 d’être une source importante 
ergie. Peut-on prévoir si les réserves d’U seront 
z importantes pour assurer à ce moment la 
i-totalité de la production d’énergie. 


Brinck 


En réponse à votre première question, je 
dire que les prévisions concernant le déve- 
ement de l’énergie nucléaire ne tiennent pas 
pte d’un épuisement éventuel des autres res- 
ces énergétiques possibles. 
> sont surtout le souci d’assurer la sécurité de 
provisionnement de la Communauté en matiè- 
>rimaires, les effets des diverses sources d’éner- 
sur l’environnement, ainsi que des considéra- 
s sur la position concurrentielle de l’énergie 
éaire qui sont à la base de la maximisation du 

de l’énergie nucléaire dans nos prévisions à 
en terme. 


À plus long terme, et cela répondra à votre 
ième question, il n’existe aucun doute qu'avec 
éveloppement commercial du Breeder, le po- 
iel énergétique des réserves démontrées et pos- 
» de l’uranium aux prix indicatif de 6$ par 
: d'U:0, représente plus de dix fois le poten- 
énergétique de l’ensemble des ressources dé- 
trées et estimées du charbon et des hydrocar- 
8. À toutes fins utiles, les ressources en ura- 
n à des prix plus élevés peuvent être considé- 
comme inépuisables. 


> Magnée 


ns doute serait-il bon de rappeler pour quel 
centage le prix de l’uranium intervient dans 


la production d’un kWh nucléaire. Je crois que, si 
le prix du métal doublait, cela n'aurait qu’une 
influence minime, tout en multipliant par un 
facteur 4 ou 5 les réserves exploitables. 


J.W. Brinck 


Je suis tout à fait d'accord avec le Prof. de 
Magnée sur le fait que le prix d’uranium n’a 
qu'une incidence relativement faible sur le prix 
du kWh nucléaire. En effet, quand on estime le 
coût du cycle de combustible pour les réacteurs à 
eau légère entre 1,6 et 2 millions/kWh, chaque 
augmentation par 1$ la livre d'U;0; ajouterait 
environ 0,1 million aux prix du kWh. Donc, sur 
un prix total entre 4,0 et 6,0 millions/kWh, un 
doublement du prix de l’uranium augmenterait le 
prix du kWh de 10 à 15 %. Une telle augmentation 
doublerait au moins les réserves « démontrées » à 
chaque moment donné et augmenterait les réserves 
« possibles » de 10 à 100 fois. 

Cette grande élasticité de l'offre à court et 
moyen terme (2-8 ans) donne une assurance im- 
portante pour la sécurité de l’approvisionnement 
en uranium et en même temps sert comme stabili- 
sateur du prix de PU:0; à long terme. 

Dans le libre jeu des forces du marché, c’est 
surtout le développement des besoins, encore irré- 
gulier et difficile à prévoir, qui déterminera les 
fluctuations autour de ce prix à long terme, et 
donc, la taille des réserves à tout moment donné. 


P. de Haulieville 


À long terme, la technique du Breeder aura-t- 
elle une influence sur l'optique d'appréciation des 
réserves d'uranium ? 


J.W. Brinck 


En ce qui concerne le prix de l’uranium, je ne 
crois pas que la technique du Breeder aura une 
influence appréciable sur l’optique d'appréciation 
des réserves d’uranium, même à long terme, parce 
que les réserves sont considérables. Ceci implique 
que l’on pourrait encore développer pendant long- 
temps des réserves à des prix comparables en fonc- 
tion des besoins en uranium, déterminés par la 
composition du parc de réacteurs de différents 
types concurrentiels, le Breeder inclus. 

C’est surtout le rythme du développement de ces 
réserves qui sera fortement influencé par l’impor- 
tance relative du Breeder dans cette composition. 
Au contraire, il faut s'attendre à ce que cette op- 
tique d’appréciation des réserves d’uranium in- 
fluencera sensiblement les prévisions concernant 
l'introduction commerciale du Breeder. 


nclusions générales 


BOURGEOIS * 


objectif que s'était fixé le Comité organisa- 

était de synthétiser entre spécialistes et de 
> connaître dans les milieux économiques, les 
ctères spécifiques des industries extractives, 
leur donnent une position particulière dans 
chaînes de production industrielle. 


à perspective essentielle de notre entreprise 
Lt de faire ressortir, sous des points de vue 
divers, que l’industrie minérale a pour voca- 
de satisfaire des besoins absolus des entre- 
es de production des biens de consommation. 
est animée, en conséquence, du souci de ser- 
, au tout premier chef et bien avant le souci 
profit. 


ans les congrès habituels, les sujets traités 
itent dans un domaine relativement spécialisé, 
c restreint. Ici, au contraire, en raison même 
notre objectif, nous avons suscité des exposés 
1e très vaste diversité, tant dans le champ de 
éologie et de la prospection, que dans ceux 
mines métalliques et des sources d'énergie. Le 
, sous les points de vue divers des réserves 
les perspectives d’avenir, de l’optimalisation 
exploitations, de leur coût et des prix du 
ché. 

serait oiseux, dans ces conclusions générales, 
eprendre les divers exposés, même en résumé 
inct, d'autant plus que les minerais visés 
s le programme, s’ils ont une importance éco- 
ique primordiale, ne sont pas les seuls dans 
as. Les sujets traités ont donc quelque chose 
emplatif et n’épuisent pas la question. 

ous nous bornerons donc à mettre l’accent sur 
[ques idées forces qui se dégagent à l’évidence 
out ce que nous avons entendu. 


Le développement des techniques et de la 
luction industrielle est aujourd’hui à ce point 


accéléré que la demande en matières premières 
minérales nous amène à nous inquiéter très 
sérieusement des réserves. Jusqu’il y a une cin- 
quantaine d’années, les réserves probables ou pos- 
sibles étaient énormes par rapport aux besoins. 
Aujourd'hui, les réserves réelles sont un peu 
mieux connues et, pour de nombreux minerais, 
elles apparaissent limitées dans le temps, de 
façon inquiétante. 


2. On peut espérer découvrir de nouveaux 


gisements, notamment en profondeur, mais ils 
sont de plus en plus difficiles à trouver. Devant 
les besoins eroïissants, les recherches géologiques 
et prospectives doivent être activées plus encore 
qu'elles ne le sont. 


3. L’exploitation est trop conditionnée par des 
impératifs purement financiers. Les industries 
consommatrices, soutenues en cela par les gou- 
vernements des pays industrialisés, exigent d’ache- 
ter à des prix très bas les matières premières 
minérales, même lorsqu'elles entrent pour peu de 
chose dans le prix des produits fabriqués. Ceci 
entraîne deux conséquences fâcheuses : 


a) On n’exploite que les gisements relativement 
riches, alors que, dans bien des cas, de grosses 
réserves existent en gisements plus pauvres. Il 
y a là un réel gaspillage, susceptible de com- 
promettre l’avenir de la civilisation. 


b) Beaucoup de minerais proviennent de pays 
pauvres et les bas prix entretiennent leur sous- 
développement permanent. 


4. Enfin, il a été fait allusion à des spécula- 
tions sur les marchés de certains métaux. Que ces 
spéculations soient de nature boursière ou de 
nature stratégique, elles accentuent l’instabilité 
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économique des exploitations, le gaspillage et les 
déséquilibres qui en résultent. 


Ces constatations étant faites, tentons de tirer 
une leçon profitable de ces Journées, en déga- 
geant l’action que, tous ensemble, nous devons 
nous efforcer de mener pour que lindustrie 
minérale puisse rehausser son caractère de ser- 
vice d'utilité publique, tout en lui assurant, bien 
entendu, une rentabilité décente. 

Nous pensons que cette action peut s'exprimer 
suivant trois directions convergentes : 


1. Information de tous, sur les caractères spé- 
cifiques de l’industrie minérale. Il importe 
notamment de faire comprendre aux économistes 
et aux hommes d'Etat que : 


a) dans la conduite de l’exploitation des riches- 
ses du sous-sol, le souci de «service >» passe 
avant celui de « profit »; 


b) le terme « économie» doit s'entendre d° 
dans le sens de «ménager les réserves » 
une mise à fruit rationelle et secondairem: 
dans le sens financier. 


2. Normalisation des recherches minières 
leur extension progressive à toutes les régions 
globe et aux grandes profondeurs, dans le ca 
de concertations internationales de moins 
moins timides. 


3. Normalisation de la mise en exploitati 
en recherchant des ententes internationales 
producteurs et de consommateurs, dont l’orga 
sation de l’étain est un exemple ébauché. 

L'ensemble de cette action mérite d’être me 
avec vigueur car, de son aboutissement rapi 
dépend l’avenir de la civilisation, voire peut-ê 
la paix du monde. 


EE 


1 


JUE DE LA LITTERATURE TECHNIQUE 


Sélection des fiches d'INIEX 


INIEX publie régulièrement des fiches de documentation classées, relatives à l’industrie charbonnière 
qui sont adressées notamment aux charbonnages belges. Une sélection de ces fiches paraît dans 


que livraison des Annales des Mines de Belgique. 


Cette double parution répond à deux objectifs distincts : 


Constituer une documentation de fiches classées par objet, à consulter uniquement lors d’une recher- 
che déterminée. Il importe que les fiches proprement dites ne circulent pas ; elles risqueraient de 
’égarer, de se souiller et de n’être plus disponibles en cas de besoin. Il convient de les conserver dans 


un meuble ad hoc et de ne pas les diffuser. 


Apporter régulièrement des informations groupées par objet, donnant des vues sur toutes les nouveautés. 
C’est à cet objectif que répond la sélection publiée dans chaque livraison. 


A. GEOLOGIE. GISEMENTS. 
PROSPECTION. SONDAGES. 


). À 16 Fiche n° 59.087 


BLANIC. Les besoins en eau des agglomérations 
aines et des industries. — Revue de l'Industrie 
érale - Mines, 1971, novembre, p. 727/752. 


es besoins en eau se manifestent sur deux 
ns : en quantité et en qualité. Les besoins en 
ntité sont excessivement variables suivant la 
ation des pays, leur climat et les conditions 
vie de leurs habitants. L'auteur donne les résul- 
, d’une enquête qui a permis de faire une éva- 
ion moyenne statistique de notre civilisation 
identale; ceux-ci exprimés en litre par habi- 
, ont trait: a) aux besoins domestiques, col- 
ifs, publics c’est-à-dire aux besoins des hom- 
;; b) aux besoins agricoles (irrigation) ; c) aux 


besoins industriels; parallèlement, il convient de 
tenir compte de la consommation due au gaspil- 
lage et aux pertes des réseaux de distribution. 
Les besoins en qualité : pour les eaux de distri- 
bution publique, c’est-à-dire la potabilité; celle-ci 
est conditionnée par la teneur en substances miné- 
rales (dureté), en matières organiques, ainsi qu’en 
micro-organismes (bactéries) ; pour l’eau à desti- 
nation industrielle, il est possible ici de créer des 
réseaux séparatifs de distribution correspondant à 
des destinations différentes dans lesquelles les con- 
ditions exigées pour l’eau ne sont pas de même 
sévérité. En conclusion, globalement le problème 
de l’eau ne se pose pas de façon aiguë en Europe 
Occidentale; en France, la desserte urbaine est 
pratiquement assurée, mais il faut faire face à 
des problèmes créés par l’accroissement des agglo- 
mérations, d’une part, et par les concentrations 
saisonnières dans les régions rurales, d'autre part. 
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IND. A 34 Fiche n° 59.122 
A. PERRODON. Les provinces pétrolières de type 


paralique et récifal. l"° Partie : Les provinces para- 
liques. 2" Partie : Les provinces récifales. — Revue 
de l'Institut Français du Pétrole, 1971, mai, p. 423/ 
438, 8 fig. et 1971, juin, p. 521/537, 10 fig. 


I. Les milieux deltaïques qui se situent généra- 
lement dans des aires subsidentes et forment par 
extension les provinces paraliques, constituent un 
type particulièrement intéressant de province pé- 
trolière. Leurs caractéristiques géologiques asso- 
cient en effet un ensemble de conditions favora- 
bles à la formation et à la concentration des 
hydrocarbures : sédimentation abondante et diver- 
sifiée, juxtaposition de vases riches en matière 
organique et de sables généralement propres, en- 
fouissement rapide souvent accompagné de défor- 
mations synsédimentaires. Les provinces deltaïques 
non encore plissées, comme celles de la Gulf Coast 
et du Delta du Niger, sont caractérisées par une 
grande richesse en hydrocarbures disséminés en 
gisements de taille relativement faible. Elles sont 
riches en hydrocarbures paraffiniques, en parti- 
culier en gaz. Leur exploration réclame un réseau 
serré de sismique et de forages mais, lorsque le 
fil directeur est trouvé, le taux de succès est géné- 
ralement élevé. Il. Les provinces récifales se 
situent le plus souvent sur des plates-formes ou 
au cours de périodes relativement stables. Elles 
reflètent fréquemment des paysages d’archipels où 
les hauts fonds à milieux agités sont dispersés au 
sein de golfes plus profonds et plus calmes à sédi- 
mentation argileuse ou évaporitique. Les forma- 
tions à caractère récifal, qui constituent souvent 
d'excellents réservoirs, se trouvent ainsi enfermées 
dans des dépôts argileux ou salins présentant de 
bonnes conditions de couverture et de roches 
mères. Une matière organique généralement très 
favorable assure un fort rendement en hydrocar- 
bures, souvent de type naphténique et aromatique. 
Les provinces carbonatées de type récifal présen- 
tent ainsi une richesse d’ensemble généralement 
élevée où les hydrocarbures sont dispersés au gré 
des édifices récifaux dont les dimensions déter- 
minent le volume des gisements. Les bonnes carac- 
téristiques des réservoirs assurent souvent des ré- 
cupérations élevées sur des surfaces restreintes 
dont la reconnaissance exige une exploration ser- 
rée. 

Résumé de la revue. 


Biblio. 51 réf. 


IND. À 40 Fiche n° 59.016 


Y. LEBEGUE. Contrôle des injections de consolida- 
tion. Méthodes habituelles et géophysiques. — Pre- 
mier Congrès International de l'Association Inter- 
nationale de Géologie de l'Ingénieur, Paris, 1970, 
8-11 septembre. Thème Il, p. 283/294, 5 fia. 


ce problème, les mesures sont essentiellement € 


On passe en revue différentes méthodes dé 
nées à étudier l’amélioration des propriétés mé 
niques d’un massif consolidé par injections. P 


paratives. Les résultats les plus intéressants & 
fournis par : les essais de chargement à la plaq 
ou en forage à l’aide d’un dilatomètre — lesn 
sures de vitesse des ondes élastiques. Quelq 
exemples sont décrits et on indique de r 
développements dans l’emploi des méthodes & 
physiques. 

Résumé de la revue. 


CCC 


IND. À 40 Fiche n° 59 
J. PAQUET. Utilisation des procédés géophysia 
dans la reconnaissance des sols. — Premier Congj 
International de l'Association Internationale de Gé 
logie de l'Ingénieur, Paris, 1970, 8-11 septemb 
Thème VI, p. 732/739, 3 fig. 

On décrit un certain nombre de méthodes © 
ginales, soit dans leur principe, soit dans leur mi 
en œuvre, destinées à l'exploration géophysiq 
des sols. On expose d’abord les principes d? 
méthode d'enregistrement des signaux de sismig 
réfraction permettant une restitution graphiq 
complète et une analyse fine, avec mise en 6 
dence des différents types de propagation. On ex 
mine ensuite les possibilités d'application aux sol 
des méthodes de mesure de la vitesse du son ent 
forages, développées à l’origine pour les mesur 
dans les structures en béton ou en maçonneri 
Enfin, on décrit une méthode de prospection” 
l’avancement lors du percement d’un tunnel; cet 
méthode utilise à la fois la mesure du cham 
électrique et du champ magnétique au voisina 
du front de taille. 

Résumé de la revue. 


IND. À 40 Fiche n° 59.14 


R.B. HOY. Exploration trends for ore minerals. Scie 
tists not prospectors. Les tendances en prospection d 
minerais. Des savants et non des prospecteurs. = 
World Mining, 1971, juillet, p. 26/31, 4 fig. et 19 
août, p. 42/51, 6 fig. 

I. L'auteur développe les conceptions, relativ 
ment nouvelles, de tectonique globale, considérai 
la croûte terrestre comme séparée en quelqu 
vastes plaques rigides glissant lentement sur ut 
couche plastique et s’accroissant de matières fo 
dues ou, par endroits, se chevauchant sur les bon 
en contact. Les gisements minéraux sont général 
ment associés aux éléments des plaques tectot 
ques et nombre de découvertes récentes ont co 
firmé cette théorie. D’autre part, de grands pt 
grès ont été réalisés dans les méthodes de pri 
pection : les instruments utilisés dans la prospé 
tion aéroportée notamment, ont été portés à 1 
degré de sensibilité et d'efficacité extrême. L 
avions porteurs ont été adaptés à la tâche qu’ 
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demande. Pour la prospection au sol, qui 
souvent la prospection aérienne, les ordina- 
5 facilitent l'exploitation des résultats. Cer- 
es méthodes utilisant le radar ou les radia- 
s ultra-violettes où gamma sont à signaler pour 
écouverte de métaux ou pour la détermination 
te du relief. Il faut mentionner enfin la pos- 
ité de détecter des traces de gaz émis par 


ains métaux inclus dans des gisements. 

L. Dans la seconde partie de son étude, l’auteur 
ose et évalue les tendances actuelles en pros- 
tion géochimique. Il décrit les progrès en 
antillonnage, analyse et traitement statistique 
| données. Il donne des exemples de régression 
ltiple, de moyennes mobiles, d'analyse d’amas, 
tendances de surface et d'analyse de vecteur 
teur, méthodes auxiliaires de la prospection 
chimique. Les ordinateurs et la détermination 
l’âge des terrains apportent une aide impor- 
te aux recherches. Des entreprises de prospec- 
1 ont été créées et les compagnies d'exploration 
pétrole sont en pleine activité. Les recherches 
ientent nécessairement vers les pays à gouver- 
nent stable et qui n’exagèrent pas la taxation. 
st le cas de l’Australie, l'Irlande et les îles du 
ifique; quant à la prospection océanique, elle 
t attendre une amélioration de son statut légal. 
]ne bibliographie fait suite à l’article. 


), À 45 Fiche n° 59.033 
HORN et A. PETER. Utilisation de la méthode 


rique pour la détection de cavités souterraines 
rigine Karstique. — Premier Congrès International 
l'Association Internationale de Géologie de l'In- 
ïeur, Paris, 1970, 8-11 septembre. Thème VII, p. 
HI005, 7 fig. 


æ rapport retrace les études entreprises à pro- 
de la construction de bâtiments scolaires sur 
sol de fondation constitué par une dizaine de 
res de sables fins et grossiers situés au-dessus 
ne formation calcaire karstique. Les dangers 
représentent, pour la construction, les fontis 
écoulement du sable dans des cavités profondes 
apparition en surface d’un entonnoir — ont 
duit à tester les possibilités offertes par la 
physique pour ia détection de cavités souter- 
es. Grâce aux nombreux profils sismiques exé- 
s sur un terrain de 12 ha, il a été possible 
tracer une carte de courbes isoretards et de 
liser des zones où des sondages ont démontré 
ctivement l'existence de cavités. 

ésumé de la revue. 


. À 50 Fiche n° 59.103 


LELEUCH et J. MASSERON. Aspects économi- 
s de la prospection et de l'exploitation des hydro- 
ures en mer. — Revue de l'Institut Français du 
Ole, 1974,.avril, p. 317/354, 09 sfig. 


Les auteurs présentent tout d’abord un pano- 
rama de l’industrie des hydrocarbures en mer, 
insistant sur son expansion, particulièrement re- 
marquable durant ces dernières années. Ainsi, le 
taux de croissance moyen de la production de 
pétrole en mer, 13 % au cours de la dernière 
décennie, constitue près du double de celui de la 
production à terre. Les réserves considérables à 
découvrir en mer permettent de prévoir que la 
part de la production de pétrole en offshore dans 
la production mondiale devrait atteindre 25 à 
30 % en 1980, voire 35 à 40 % en 1990. Afin de 
mieux comprendre cette expansion, ils examinent 
ensuite les principales caractéristiques d’un gise- 
ment marin. Îls soulignent, d’une part, l’impor- 
tance des investissements nécessaires à la décou- 
verte ou à la production des hydrocarbures en 
mer, d’autre part, l’influence d’un certain nombre 
de paramètres sur la rentabilité d’un gisement. 
Ils montrent également la faible rentabilité des 
activités en mer, jusqu à présent du moins, et son 
peu de chance de dépasser la rentabilité de la 
prospection à terre. Ces données générales expo- 
sées, ils proposent une estimation des différentes 
dépenses d’une campagne d’exploration : recon- 
naissance et géologie marine, géophysique, forage. 
Dans le même esprit, ils donnent ensuite une esti- 
mation des dépenses de développement et d’ex- 
ploitation d’un gisement marin en signalant que 
de nombreux schémas techniques de développe- 
ment et d'évacuation de la production sont em- 
ployés selon les caractéristiques du gisement. Ils 
présentent les variations possibles des dépenses 
d'investissement : forages de développement, pla- 
tes-formes fixes, installations de production ou 
d'évacuation (conduite immergée, stockage, termi- 
nal), puis des dépenses d'exploitation. En termi- 
nant, ils essaient d’expliquer deux faits contra- 
dictoires en offshore : l’expansion considérable de 
l'effort d'exploration malgré le coût très élevé de 
toute production marine. 

Résumé de la revue. 


IND. À 523 Fiche n° 59.086 


J. DELACOUR et J. THIERY. Le procédé I.F.P. de 
Hlexoforage. — Revue de l'Industrie Minérale - Mines, 
1971, novembre, p. 715/726, 18 fig. 


L'Institut Français du Pétrole poursuit depuis 
une dizaine d’années le développement d’un nou- 
veau procédé de forage, le flexoforage, caractérisé 
par l’emploi d’un moteur de fond mis en œuvre 
à l’extrémité d’une tige souple continue. La des- 
cription des moyens originaux conçus pour l’appli- 
cation du procédé, ses avantages par rapport aux 
procédés de forage classiques, les étapes de son 
développement et ses perspectives d'application 
sur terre et en mer constituent les points princi- 
paux de l'exposé. En conclusion, le flexoforage 
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du mètre foré par rotary à terre et de 30 à 40 % 
représente une économie de 15 à 25 % sur le coût 
en mer, grâce à l’économie de temps que réalise 
le procédé et la possibilité d'emploi des télécom- 
mandes et télémesures. 


IND. À 54 Fiche n° 59.071 
J. GROULT, L. GAY et L. ANLEN. Visualisation 
des parois d'un forage pétrolier par caméra de télé- 


vision en circuit fermé. — Revue de l'Institut Fran- 
çais du Pétrole, 1971, février, p. 91/103, 3 fig. 4 pl. 


La visualisation de la paroi d’un puits du champ 
d’Emeraude situé au large des côtes de la Répu- 
blique Populaire du Congo a été réalisée à l’aide 
d’une caméra de télévision en circuit fermé. Les 
moyens d'investigation habituels (carottes, diagra- 
phies, essais de production) n’avaient pas permis 
d'obtenir de renseignements suffisamment précis 
pour évaluer le gisement. Grâce à la télévision 
nous avons rassemblé des informations originales, 
quelquefois spectaculaires et de première impor- 
tance pour proposer un schéma architectural de 
ce réservoir hétérogène et inconsolidé. 

Résumé de la revue. 


B. ACCES AU GISEMENT. 
METHODES D'EXPLOITATION. 


IND. B 24 Fiche n° 59.090 
K.-R. HAARMANN et F. SCHWOLLE. Ein Bunker- 
Bohrlochanlage in der Zwischenfôrderung auf der 
Zeche Friedrich der Grosse. Une cheminée forée ser- 
vant de silo, au niveau du roulage intermédiaire an 
Siège Friedrich der Grosse. — Glückauf, 1971, 23 dé- 
cembre, p. 977/980, 3 fig. 

Les auteurs décrivent les difficultés qui se pré- 
sentèrent en 1967 au Siège Friedrich der Grosse 
lors de la préparation de l’étage intermédiaire, 
nécessitée par l'exploitation des stots résiduels au- 
dessus des étages précédemment exploités. Parmi 
les 4 solutions proposées, on choisit l’évacuation 
des produits par une cheminée verticale consti- 
tuant silo, comportant essentiellement 2 trous de 
sonde parallèles au G de 813 mm, de 60 m de 
hauteur, l’un pour le passage du charbon, l’autre 
de réserve. C'était cette solution qui était optimale 
sur le plan économique car, d’une part, c’est elle 
qui exigeait la consommation minimale en postes 
de main-d'œuvre prestés lors de l'établissement et 
en exploitation et, d'autre part, elle impliquait la 
condition préalable de pouvoir renoncer à un rou- 
lage principal par locomotive dans des bouveaux 
existants dont dla plupart avaient déjà subi de 
graves dégradations sous l’influence des exploita- 
tions antérieures. Du fait que le puits Friedrich 
der Grosse extrait surtout des fines à coke, on 
n’accorda aucune valeur à l’argument de devoir 


ménager la granulométrie du charbon extrait. L 
auteurs exposent les exigences formulées à l’adre 
se d’une telle installation en descenseur à chu 
libre, décrivent la construction et donnent 
dépenses tant de premier établissement que de 
ploitation. Durant les 3 années de son fonction 
ment, l'installation a marché jusqu'ici avec entiè 
satisfaction. 


IND. B 31 Fiche n° 59.hI 


X. Le tunnel routier du Saint-Gothard. Les équips 
ments Atlas Copco et Sandvick Coroman sur l'att 
que d'Airolo. — Chantiers de France, n° 45, 19% 
novembre, p. 28/34, 18 fig. — Le Génie Civil, Revt 
Générale des Techniques, 1971, décembre, p. 559 
568, 18 fig. 

Les jumbos automoteurs utilisés pour le forag 
des mines au front d’attaque sud (côté Aiïrolg 
sont du type Promec T 219, de la firme Atk 
Copco. Le jumbo consiste essentiellement en 5 
châssis porteur standard, monté sur rails ou &t 
roues et équipé d'éléments standards, tels que 
booms hydrauliques avec glissières et martea 
perforateurs. La fonction de ces bras booms 
de porter un marteau-perforateur et de l’amené 
dans la position précise dans laquelle il doit tr 
vailler. Ses mouvements sont commandés à dis 
tance par un système hydraulique depuis une paf 
serelle ‘sur le jumbo. Au Saint-Gothard, chat 
des deux équipements de forage Promec T 215 
montés sur des camions Euclid 46 TD, comport 
4 booms BUT 14, comprenant un bras extensibl 
(BUT I4E), un bras rotatif (BUT 14.RO) et“ 
bras de longueur fixe (BUT 14F). Sur cha 
de ces booms est monté un perforateur A 
Copco, COP 125 D, avec une glissière à chaîné 
Chaque installation est également équipée d'u 
bras à plate-forme de chargement HL.32, de sta 
bilisateurs et d’un panneau de commande inté 
rieur et supérieur. Une autre caractéristique im 
portante du Promec T 219 est l'arrêt et le retoti 
automatique du marteau à la fin de chaque forage 
Le marteau-perforateur COP 125 D est muni d’üt 
piston de 10 kg faisant plus de 2000 mouvements 
min. Le fleuret, constitué par un emmanchement 
un manchon, une allonge et un taillant, est di 
type à 4 taillants de 48 et de 51 mm de diamètre 
il est fabriqué par la firme Sandvik Coroman 


IND. B 4113 Fiche n° 59.09 
K.L. TWIST. Elimination of stables and rippings usint 
standard equipment. Elimination des niches et de 
bosseyements en utilisant un équipement standard. = 


The Mining Engineer, 1972, janvier, p. 185/195 [ave 
discussion), 6 fig. 


L'auteur souligne les <goulots > associés at 
tailles à grand avancement et décrit l’action entre 
prise en vue de les éliminer. La suppression 1de 
niches et des bosseyements aux extrémités de 


embre 1972 
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es constitue le fait majeur de la présente 
He, à laquelle on parvient en recourant à des 
‘ipements standards. La taille choisie fut une 
sse unité de production, vitale pour le pro- 
mme d'action du siège, et qui, pour cette rai- 
, ne pouvait permettre aucune entrave de sa 
rche due aux essais. L’auteur expose les pro- 
mes rencontrés dans la pratique et les mesures 
ses pour y remédier; de plus, il suggère cer- 
res améliorations possibles à appliquer dans 
tailles futures. Il explique et illustre une mé- 
de unique pour réaliser mécaniquement le pro- 
des voies aux extrémités des tailles en recourant 
les abatteuses à tambour du type ranging et à 
châssis ranging (c’est-à-dire à hauteur varia- 
). Celui-ci peut découper mécaniquement des 
es de 3,20 m de hauteur. Le système décrit 
iorgueillit d’avoir : a) éliminé les niches: b) 
niné Ja majorité des bosseyements: ec) éliminé 
tir des mines à front; d) éliminé la nécessité 
disposer des ouvriers le long du convoyeur, 
6 front; e) permis des avancements de 2,50 m 
: poste. 


). B 4210 Fiche n° 59.164 
ZOLTAN. Das Anlegen und Führen von Abbauen 


Stahlstempelansbau in steil gelagerten Flôzen 
bis 60°). L'établissement et la conduite de tailles 
outènement par étançons en acier, dans les couches 
dressant (50 à 60°). — Internationales Büro für 


birgsmechanik, Berlin, Bericht über das 11. Länder- 
Men 1969, p. 165/177, 8 fig. 


jusqu'ici, en Roumanie, les taïlles en couches 
dressants, d’inclinaison supérieure à 50°, ne 
ivaient être exploitées que par la méthode d’ex- 
itation dite «à convergence », sans récupéra- 
n des éléments de soutènement, vu que, pour 
raisons de sécurité, le foudroyage ne pouvait 
e appliqué. L’auteur expose et commente une 
thode récemment appliquée à titre expérimen:- 
et qui permet de déterminer le degré de dislo- 
ion des terrains influencés par l'exploitation, 
voisinage de la taille. Subséquemment la mé- 
de pourrait permettre de se rendre compte si 
vides qui se forment à l’arrière-taille sont de 
ndeur telle que la sécurité du soutènement en 
L défavorablement influencée. La méthode fut 
liquée, à titre d'essai, au puits Kossuth des 
rbonnages de Meesek. L'auteur expose les ré- 
tats d'observations et de mesures auxquelles il 
>rocédé ainsi que les conclusions qu’il tire à 
tir de ceux-ci. 


3iblio. 4 réf. 


), B 4210 Fiche n° 59.084 
)UILLERES DU BASSIN DE LORRAINE. Exploita- 
1 d'un chantier de dressants à deux ailes avec 
x machines A.N.F. au siège de Merlebach. — 
ue de l'Industrie Minérale - Mines, 1971, no- 


vembre, p. 691/706, 19 fig. — Charbonnages de 
France, Note Technique 6/71. 


Prix régional de productivité 1970 des Char- 
bonnages de France. C'est en 1967 que fut décidé 
d'exploiter les chantiers d’un travers-bancs et 
d'opérer avee deux machines A.N.F. associées, 
chacune exploitant une aïle. Cette machine est 
composée d’un châssis tracté par chaînes de cabes- 
tan et d’un fût sur tourelle terminé par une tête 
de tambour équipé de pics à pose rapide; elle 
peut haver tous les points du front grâce à trois 
mouvements : chariotage sur le châssis, levage du 
fût et rotation de celui-ci autour d’un axe vertical. 
Au chantier choisi pour les essais, la veine a une 
ouverture de 3,30 m à 3,60 m, un pendage de 85 
à 92°, un toit schisteux et une couronne friable 
et ébouleuse; les ailes ont 277 et 280 m et sont 
décalées d’une demi-tranche, soit 2,10 m. Après 
le dépilage de son aïle, la machine revient au 
tubbing et stationne sur l’aile opposée pendant 
qu'on remblaie la sienne. Les opérations au chan- 
tier sont les suivantes : 1) le havage : il est réalisé 
en plusieurs passes descendantes; 2) le boisage : 
il comporte des montants boulonnés sur les épon- 
tes pour chaque cadre; tous les 6 cadres, sont 
placés ‘des poussards témoins en vue de contrôler 
la convergence; 3) lors du changement de tranche, 
une série d'opérations est nécessaire dont l’enclen- 
chement a été étudié pour réduire au minimum 
la période improductive de la tranche. L’analyse 
des résultats du chantier depuis décembre 1968 
montre un rendement moyen en taille de 16,4 t/ 
Hp (contre 8,48 t/Hp dans un chantier compa- 
rable traité par attaques multiples). Technique- 
ment, il y a done avec les deux machines A.N.F. 
un gain de rendement de 93 %, en même temps 
qu’un gain de 103 % de production journalière. 
Economiquement, le gain obtenu par la diminu- 
tion du nombre de postes aux 1.000 t est assez 
fortement réduit par le coût journalier de la ma- 
chine et le gain total (3,26 F/t) n’est que 38 % 
du gain dû à l’augmentation du rendement. 


IND. B 54 Fiche n° 59.149 
X. St Joe's new Balmat mechanized mine and auto- 
mated zinc mill. La nouvelle mine de zinc mécanisée 
et la préparation automatique de St-Joe-Balmat. — 
World Mining, 1971, décembre, p. 44/47, 5 fig. 


La production des exploitations de plomb et 
zinc St-Joe-Balmat, dans le Missouri et New York, 
est la plus importante des Etats-Unis. A Balmat, 
la nouvelle installation de flottation a une capa- 
cité de 4.300 t/jour. L'exploitation atteint la pro- 
fondeur de 660 m et la nouvelle mine a une 
capacité de 2.200 t/jour. Sa production ainsi que 
celle des deux autres mines, remonte par un seul 
puits, foncé à 960 m. L'exploitation se caractérise 
essentiellement par une mécanisation poussée, 
l'emploi de la méthode des chambres et piliers 


Annales des Mines de Belgique 


et des transports souterrains sur pneus. Le mine- 
rai est concassé au fond et broyé à la surface 
dans un broyeur à rouleaux. La préparation uti- 
lise la flottation suivie de séchage, tant pour Île 
plomb que pour le zinc. Elle est automatisée et 
complétée par l'analyse aux rayons X et contrôle 
centralisé et enregistré. Les renseignements con- 
cernant ces installations sont complétés par des 
indications sur les mesures prises en vue de pré- 
server la qualité de l’eau, de air et de l’envi- 
ronnement en général. 


IND. B 62 Fiche n° 59.116 
E.Æ. MALOUF. The role of microorganisms in che- 
mical mining. Le rôle des microorganismes dans l'ex- 
ploitation minière chimique. — Mining Engineering, 
1971, novembre, p. 43/46, | fig. 

Certains microorganismes ou bactéries aérobies 
exercent sur les minéraux sulfurés une action oxy- 
dante qui aboutit à la formation, soit de soufre 
libre, soit de sulfate soluble. Le cuivre, le fer, 
l'uranium, le zinc et d’autres métaux peuvent 
ainsi être récupérés, soit d’anciens dépôts stériles 
ou d'anciennes exploitations à ciel ouvert. D’au- 
tres microorganismes anaérobies au contraire 
peuvent, en l’absence d’oxygène libre, exercer une 
action réductrice sur des minerais oxydés, des 
sulfates notamment et cette propriété peut égale- 
ment être exploitée. L'article montre dans quelles 
conditions le procédé peut être appliqué et cite 
des exemples, les microbes agissant même plus 
rapidement que les produits chimiques. D’autre 
part, les enzymes, substances organiques produites 
par des microorganismes, possèdent la faculté de 
catalyser des réactions chimiques spécifiques. 
Cette propriété est également mise à profit en 
métallurgie. L'exploitation minière chimique pro- 
duit actuellement aux Etats-Unis 300.000 t de 
cuivre et 4.000 t d’uranium. Une partie de ce ton- 
nage est due à l’activité biogénique. 


IND. B 72 Fiche n° 59.068 
H.G. BELL. Lasers in mining. Les lasers dans l'ex- 
ploitation. — Colliery Guardian, 1971, décembre, 
pib667/570, 018 ig. 

Le laser est couramment utilisé pour la déter- 
mination des alignements dans les levés miniers. 
Le laser au néon-hélium construit par la firme 
Vickers en collaboration avec l'International Re- 
search and Development Corp. (IRD) est conçu 
spécialement pour l’emploi en travaux souterrains 
antidéflagrant et muni de tous les dispositifs per- 
mettant son orientation dans toutes les directions. 
L'article détaille les stipulations réglementaires 
auxquelles l’appareïl doit se conformer. Il décrit 
les équipements auxiliaires qui peuvent, au besoin, 
l'accompagner : mires et détecteurs photoélectri- 
ques, montages spéciaux, Les principales appli- 


cations dans les mines sont les suivantes : u 
ment de galeries avec avancements rapides, 


300 m. Traçages en avant du front de tail 
Alignement du front de taille avec la machi 
abatteuse-chargeuse et le convoyeur blindé. D’à 
tres applications n’exigeant pas de dispositif an 
déflagrant sont décrites, certaines demandant 
réalisation d’un équipement adapté aux servie 
qu’il est appelé à rendre. 


IND. € 4220 Fiche n° 59.0! 
J.R. HEWIT, F.F. ROXBOROUGH et AH. YO 
SEF. Dynamic analysis of a heavy-duty coal ploug 
ing system by digital computer simulation. Anal 
dynamique d'un système de rabotage du charbon, 50 
mis à des conditions de travail difficiles, par sim 
tion à la calculatrice digitale. — The Mining Engine 
1972, janvier, p. 165/171, 7 fig. 


Les auteurs ont mis au point un modèle math 
matique pour une installation de rabotage 
charbon. Le modèle est de nature à élément d 
cret et est obtenu en simulant les chaînes 
halage par un grand nombre de sous-systèmes 
ressort. Le modèle est programmé en recourä 
au langage C.S.M.P. de I.B.M. et on donne, 
les discutant, les résultats de la simulation dig 
tale d’une installation à rabot sans recul (ou g 
sant) astreint à un régime de travail intens 
Quoique la présente étude soit essentielleme 
axée sur le développement d’une description 
thématique appropriée du système, bon no 
d'informations utiles concernant la conception“ 
la réalisation des installations de rabotage 
charbon en résultent. 


Biblio. 5 réf. 


D. PRESSIONS ET MOUVEMENTS 
DE TERRAIN. SOUTENEMENT. | 


IND. D 170 Fiche n° 59.16 


J.P. RAFFOUX. Gesteinsexpansion und Stratigraphi 
der in der Kohle aufgefahrenen und mit Ankerall 
bau versehenen Strecken. Expansion de la roche 
stratigraphie des voies en charbon boulonnées. © 
Internationales Büro für Gebirgsmechanik, Berlin, B 


L'auteur met en évidence l’influence de la str 
tification sur l’expansion des premiers bancs 4 
toit lors du creusement des voies au charbon.\ 
donne un compte rendu sur les résultats obtent 
pour la définition des critères de « boulonnab 
lité» des voies et le contrôle du comportemet 
des toits des voies boulonnées. Connaïssant la str: 
tigraphie d'un toit, il est possible de faire ut 
prévision moyenne d’expansion qui permet 4 
définir des critères de « boulonnabilité ». Dai 
une voie lors du creusement, ce n’est pas la de 
sité des plans de glissement ni l’épaisseur moyen 
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ancs qui est le facteur prépondérant dans le 
nisme des déformations du toit. Les expan- 
| ont pour origine essentielle la déformation 
re au charbon. Compte tenu des propriétés 
niques du charbon, une telle déformation ne 
s'expliquer que par un véritable foisonne- 
en place de cette roche. 

sumé ide la revue. 


blio. 3 réf. 


D. 120 Fiche n° 59.017 
ZHON. Determination of geotechnical properties 
eophysical meësurements. Détermination de pro- 
is géotechniques par des mesures géophysiques. 
remier Congrès International de l'Association 
nationale de Géologie de l'Ingénieur, Paris, 1970, 
septembre. Thème Ill, p. 303/310, 6 fig. 


1 modèle statistique du sol permet de calculer 
itesse des ondes élastiques, l'angle de frotte- 
interne et le coefficient de pression du sol 
epos. Le modèle du sol se compose de sphères 
étriques distribuées statistiquement dans l’es- 


blio. 9 réf. 


ésumé (de la revue. 


D 120 Fiche n° 59.023 


CHROEDER. Relation entre les caractéristiques 
ogiques d'un massif revinien et ses propriétés 


niques mesurées «in situ ». — Premier Congrès 
national de l'Association Internationale de Géo- 
: de l'Ingénieur, Paris, 1970, 8-11 septembre. 


ne VI, p. 687/697, 4 fig. 


>s essais au pressiomètre Menard ont été réali- 
lors de l’étude géologique du site de la cen- 
: de pompage de Coo (Belgique). Le but de 
ravail est d'étudier la corrélation qui peut 
ler entre les valeurs du module d’élasticité 
es caractéristiques géologiques de la roche : 
logie, fracturation, inclinaison des bancs, 
sance. Une étude qualitative permet de déga- 
les paramètres géologiques ayant une influence 
ificative sur la valeur du module d’élasticité 
’établir la corrélation entre les données. Une 
paraison est tentée entre ces résultats et ceux 
nus lors d’une campagne d'essais au vérin 
bre. 

iblio. 6 réf. 


ésumé de la revue. 


nD"120 Fiche n° 59.169 
SRAMBERG. Axiale Sprôdbruchbildung zweiter 


hôherer Ordnung infolge scherender Bewegung. 
sation de cassure axiale du type fragile, d'ordre 
et plus, à la suite de déplacement cisaillant. — 
nationales Büro für Gebirgsmechanik, Berlin, Be- 


über das 11. Ländertreffen 1969, p. 109/128, 
ig. 


Un massif de roches qui est divisé en blocs 
isolés par des discontinuités telles qu’une surface 
de rupture, un plan de stratification ou un péné- 
plan, selon la nature différente du matériel peut 
subir des mouvements de cisaillement sous l'effet 
de la sollicitation à la pression différenciée le long 
des plans de discontinuités. La friction qui s’en 
suit cause, dans certaines parties du bloc, une 
nouvelle répartition des tensions. Cela résulte en 
une nouvelle formation de ruptures qui se trou- 
vent en position angulaire par rapport aux plans 
de discontinuités originaux. Ce deuxième système 
de ruptures peut être de deuxième, troisième 
ordre où même d’un ordre plus élevé. La position 
différente des ruptures permet de tirer des con- 
clusions sur l’état de tensions primitif dans le 
bloc. Des exemples pris dans l'exploitation mi- 
nière et dans la nature sont traités dans le pré- 
sent travail. Les conclusions tirées sont mises à 
profit pour l'explication de structures de la forme 
d’un dôme, dans le cadre de la tectonique saxonne 
ou de type germanique, le long de «linéaments » 
dans le fond rocheux; elles constituent, en même 
temps, une contribution à l’approfondissement de 
nos connaissances sur les phénomènes de clivage 
tels que le clivage de rupture ou transversal. Pour 
l'étude, on a employé la méthode de la recherche 
comparative de la formation et de la structure 
de ruptures. 

Résumé de la revue. 


Biblio. 15 réf. 


INDSDaI?71 Fiche n° 59.189 
S.R. SWANSON et W.S. BROWN. The mechanical 


response of pre-fractured rock in compression. Com- 
portement mécanique en compression de la roche pré- 
fracturée. — Rock Mechanics, 1971, décembre, p. 
208/216, 8 fig. 

Cet article décrit les procédés expérimentaux 
et les résultats obtenus à la suite d'une étude 
expérimentale sur des échantillons de roche frac- 
turés à l’avance. Dans ces essais, des échantillons 
de granite W et de tonalité CC ont été brisés 
dans des appareils spéciaux et soumis ensuite à 
l'essai triaxial. Des pressions latérales jusqu’à 
7 kbar ont été employées. Les échantillons de 
roche avaient été largement fragmentés pendant 
la fracturation initiale. Les résultats indiquent un 
certain nombre de particularités intéressantes, y 
compris le maintien significatif d’une aptitude à 
supporter des charges sous maintes conditions de 
contraintes, et une augmentation de la déforma- 
tion maximale. On a fait une comparaison avec 
les résultats de frottement obtenus aïlleurs pour 
le granite W. Le bon accord des contraintes maxi- 
males suggère l'importance du frottement dans 
le comportement mécanique des échantillons. 

Biblio. 14 réf. 


Résumé de la revue. 
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IND. D 21 Fiche n° 59.020 


DR. PITEAU. Effects of geological discontinuities on 
stability of rocks slopes and concepts involved in their 
analyses. Effets de discontinuités géologiques sur la 
stabilité des pentes rocheuses et concepts impliqués dans 
leurs analyses. — Premier Congrès International de 
l'Association Internationale de Géologie de l'Ingé- 
nieur, Paris, 1970, 8-11 septembre. Thème Ill, p. 
394/404, 2 fig. 


La masse rocheuse est anisotropique, hétéro- 
gène et discontinue de nature; les diaclases et les 
clivages ont tendance à suivre des discontinuités 
structurelles. On expose les principes de lbase dont 
dépendent : 1) l’analyse des fissures et fractures 
rocheuses sous forme de joint; 2) leur relation 
avec ‘des diaclases et clivages-plans possibles et 
3) les paramètres de force des discontinuités struc- 
turelles. Afin de permettre la détermination de 
ces aspects, quatre propositions sont faites: 1) 
Les discontinuités peuvent être détectées et leurs 
caractéristiques peuvent être décrites quantitati- 
vement - 2) Des masses moins importantes de 
joints sont définissables dans l’ensemble de la 
masse. 

Biblio. 7 réf. 


Résumé de la revue. 


IND. D 21 Fiche n° 59.165 


A.G. AKIMOV et M.V. KOROTKOV. Die in der 
Ud.S.S.R. angewendete Vorausberechnungsmethoden 
für Bewegungen und Verformungen der Erdoberfläche 
und die Verfahren zum Schutz von Gebäuden und 
Anlagen. Les méthodes de calcul à priori appliquées 
en URSS. pour les déplacements et déformations de 
la surface terrestre et les méthodes mises en œuvre 
pour la protection des bâtiments et des installations. 


— Internationales Büro für Gebirgsmechanik, Berlin, 
Bericht über das 11. Ländertreffen 1969, p. 178/186, 
Sd. 


Les auteurs décrivent les diverses méthodes de 
calcul des déplacements et déformations de ter- 
rain, en particulier, des affaissements de surface 
sous l’influence d'exploitation minière souterraine, 
usuellement appliquées en U.R.SS., dans le cadre 
de la protection des constructions contre les dé- 
gâts miniers. Ils analysent les diverses grandeurs 
caractéristiques (angle de frottement, angle de 
cisaillement etc.) des terrains ainsi que les divers 
paramètres ou facteurs d'influence que l’on doit 
prendre en considération dans l'établissement des 
expressions mathématiques permettant de calculer 
a priori l'amplitude du déplacement d’un point 
repère donné. Une telle démarche revient en fait 
à étudier l’évolution du phénomène de mouve- 
ment et de déformation dans le temps et dans 
l’espace, ainsi que le stade final auquel il aboutit 
après stabilisation c’est-à-dire, le profil et les 
dimensions de la cuvette d’affaissement. 


IND. D 21 Fiche n° 59 
L. SISKA et M. ZENC. Beitrag zur Problematik 
Gebirgsbewegungsvorganges von Abbau bis 


: Tageoberfläche. Contribution aux problèmes du 


canisme du déplacement des terrains depuis les ex 
tations jusqu'à la surface. — Internationales Büra 
Gebirgsmechanik, Berlin, Bericht über das 11.4 
dertreffen 1969, p. 212/227, || fig. 


Exposé, interprétation et discussion des ré 
tats d’une campagne de mesures et d’observati 
de mouvements et de déformations des te 
effectuées par les auteurs, à l’occasion de l’exÿ 
tation d’une longue taille en plateure, dans 
couches 33 et 36, en gisement régulier, dans 
charbonnage du bassin d’Ostrava-Karvina. Cest 
sures ont respectivement porté sur les domai 
ci-après : 1) Tailles et voies d’exploitation. 
res de convergence verticale entre toit et 
détermination de la quote-part de chacun de ce 
ci dans la convergence totale. Mesure des dé] 
cements transversaux de points repères. Vitesse 
convergence. 2) Dans des bouveaux (sus et & 
jacents) soumis à l'influence de l’exploitati 
Diagramme des déformations de section et 
mouvement de points-repères en fonction 
temps. 3) Dans un puits vertical influencé, 
gramme des affaissements et des déformatié 
dans le plan vertical relevés à la paroi du revé 
ment en maçonnerie du puits. 


IND. D 220 Fiche n° 594 
S.G. AVERSIN. Einige Aufgaben der Theorie 


Gesteinsverschiebungen unter dem Einfluss berg 
nischer Hohlräume. Qxelques problèmes de la thé 
des déplacements de terrains sous l'influence des ex 
vations minières. — Internationales Büro für Gebir 
mechanik, Berlin, Bericht über das 11. Léndertii 
1969, p. 24/34, 8 fig. 


Par les équations de la théorie de la plastië 
en introduisant des simplifications correspond 
tes qui se basent sur le processus de déplacent 
des roches aux environs de la surface, on p 
obtenir pour le déplacement une équation dif 
rentielle parabolique analogue à l’équation de 
diffusion thermique. Cela signifie que le proces 
d'extension d’une cavité à travers les roches 
analogue au processus de la diffusion thermiq 
À l’aide d’un exemple de la stratification lt 
zontale et inclinée, la méthode de caleul est 
montrée, Pour résumer on constate que non set 
ment l’équation différentielle parabolique pro 
sée par l’auteur mais aussi celle développée } 
Litwiniszyn sur la base de considérations stoch 
tiques reproduisent les propriétés principales 
mécanisme de déplacement des roches. D’aut 
auteurs qui ont développé des méthodes de cal 
donnant de bons résultats pratiques pour les : 
placements de la surface et la détermination 
facteur temps sont indiqués. Parmi des métho: 
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mes de caleul celles qui se fondent sur la 
on d'influence sous la forme Gaussienne pré- 
it la plus grande valeur pour les déplace- 
de surface. 

umé de la revue. 

lio. 5 réf. 


D 220 Fiche n° 59.156 
CHTER. Ueber die mechanische Betrachtung 
zebirgsbewegungen. Considérations mécaniques 
ouvements de terrains. — Internationales Büro 
ebirgsmechanik, Berlin, Bericht über das 11. Län- 
ffen 1969, p. 60/68, 10 fig. 

uteur retrace les grandes lignes de la recher- 
oursuivie à présent dans le domaine de la 
rique des roches en Hongrie. Les processus 
ouvement sont considérés sur la base de la 
ie du continuum comme déformations élas- 
s dans un milieu transversalement isotrope, 
_part, ou, à l'aide d'équations de la théorie 
asticité, d’autre part. Par exemple, les rela- 
entre les profils de synelines appartenant à 
égions exploitées de différente étendue sont 
ées tout en réduisant les profils d’affaisse- 
de différents maxima d’affaissement à des 
s uniformes. La régularité constatée pour le 
ssus de formation des profils des cuvettes 
issement peut être contrôlée à l’aide du 
le de Winkler modifié. La comparaison des 
rs d’affaissement calculées au moyen du mo- 
avec celles mesurées effectivement a montré 
bonne concordance. Le modèle décrit peut 
être utilisé pour analyser le cours, en fonc- 
du temps, des affaissements, ce qui est expli- 
par un autre exemple. Pour conclure des 
ations sur d’autres possibilités d’applications 
> simple modèle mécanique sont données. 
sumé de la revue. 

io. 7 réf. 


D 220 Fiche n° 59.167 
PARASCHKEVOV, K.L. KOLEV et B.M. STO- 
DV. Untersuchung des Mechanismus der Ge- 
zerschiebungen um Vorrichtungsbaue und Ab- 
Etude du mécanisme des déplacements transver- 
de terrains au voisinage des ouvrages miniers de 
ration et d'exploitation. — Internationales Büro 


>ebirgsmechanik, Berlin, Bericht über das 11. 
rtreffen 1969, p. 194/211, 10 fig. 


l'exposé, se dégagent les conclusions et re- 
iandations ci-après : l. Au stade actuel du 
oppement des travaux miniers et des recher- 
sur les déplacements transversaux des ter- 
et de la surface du sol, il n’est pas possible 
‘duire des formules et des fonctions pour le 
| a priori des paramètres de ces déplacements 
versaux, valables pour le bassin de Bobowv- 
et ce, en raison de la complexité des condi- 
géologiques et minières de ce bassin. 2. L’uti- 


lisation dans la pratique des angles de rupture 
et de déplacement latéral établis par les auteurs 
ainsi que la classification qu’ils proposent pour 
les bâtiments et ouvrages de génie civil de la sur- 
face permet une diminution des pertes de gise- 
ment dues à l'établissement de stots de protection 
et massifs de sécurité, de même qu’une réduction 
(d'environ 30 %) de la longueur totale des bou- 
veaux nécessaires. 3. On peut admettre que des 
déformations additionnelles des catégories de sécu- 
rité IIT et IV ne provoquent pas de dégâts ni de 
destruction des éléments de soutènement et des 
ouvrages miniers vu que l’élasticité des construc- 
tions en béton et en métal les protège contre les 
surcharges et compense la pression des terrains. 
4. Les paramètres, établis par les auteurs et qui 
caractérisent le mécanisme des déplacements 
transversaux contribueront toutefois : a) à con- 
former d’une manière plus rationnelle les systèmes 
d'exploitation actuels; b) à choisir des systèmes 
d'exploitation capables de rendements plus élevés; 
c) à améliorer les constructions et éléments de 
soutènement; d) à ériger à la surface des cons- 
tructions d’une manière plus méthodique et avec 
un taux de sécurité plus élevé. 


Biblio. 3 réf. 


IND. D 63 Fiche n° 59.085 
M. MAREC. Utilisation du béton projeté dans les 


tunnels de l'autoroute de Menton. — Revue de l'In- 
dustrie Minérale - Mines, 1971, novembre, p. 707/ 
714, 12 fig. 


L'autoroute de Menton, longue de 10,5 km, 
coupe des chaînons montagneux perpendiculaires 
au rivage, par 7 tunnels comportant chacun deux 
galeries unidirectionnelles, ce qui représente une 
longueur totale de galeries de 4.800 mètres. Les 
terrains traversés ont été soit durs, soit demi-durs; 
ceux-ci surtout ont posé des problèmes. Le prin- 
cipe de la construction a été de percer de part 
en part, pour chaque galerie, une demi-section 
supérieure, en coulant en deuxième phase la voûte 
définitive. Un soutènement provisoire devait être 
établi lors de la première phase, capable de résis- 
ter pendant quelques mois. La méthode, inspirée 
des méthodes autrichiennes et italiennes, consis- 
tait à utiliser une structure mixte acier-béton cons- 
tituée de cintres métalliques recouverts de béton 
projeté. Dans la deuxième phase, le bétonnage 
de la voûte définitive était obtenu en projetant 
du béton sous pression de 3 bars derrière un cof- 
frage Douelle. Ensuite le stross était enlevé sur 
toute la longueur et les piédroits coulés. Quelques 
mouvements de terrains ont été constatés une fois 
le béton mis en place; mais là où il y avait du 
béton projeté, il n’y a eu aucun mouvement déce- 
lable sans mesure topographique sur près de 90 
de la longueur. Les prix des tunnels, sauf éclai- 
rage et ventilation, ont varié de 8.537 F à 28.879 F 
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pour une chaussée de 10 m de large avec une 
moyenne de 12.500 F ce qui correspond à 1.250 F 
le mètre carré de chaussée. Le procédé s’est avéré 
d’une grande souplesse dans les roches semi-dures 
rencontrées. 

Résumé de la revue. 


IND. D 63 Fiche n° 59.113 


W. VOGT. Die Anwendung des Nassspitzverfahrens 
im Streckenausbau der Grube Meggen der « Sacht- 
leben A.G.». L'application de la méthode du béton 
projeté par voie humide pour le soutènement des voies 
de la mine Meggen de la «Sachtleben A.G.». — 
Erzmetall, 1971, décembre, p. 573/577, 8 fig. 


Pour diverses raisons — que l’auteur expose — 
l'application du béton projeté (gunitage), opérée 
par voie sèche pour constituer le soutènement des 
galeries, n’était pas acceptable dans la majorité 
des bouveaux et voies de la mine Meggen; dès 
lors, on dut recourir au gunitage effectué par voie 
humide. L’article décrit et donne les caractéris- 
tiques essentielles des machines qu’on y utilise, 
à savoir : a) la machine hydraulique de la firme 
Putzmeister « Pionier USI 139 »; b) les machines 
pneumatiques Eimco-Shortcrete, Modèle H, d’une 
part, et Compi 31, type Compernass, Construites 
par la firme Kônig-Maschinenbau GmbH, d’autre 
part. Parallèlement, on donne les qualités du 
béton qu’on peut réaliser avec ces différentes ma- 
chines. On décrit ensuite comment s’incorpore 
l'opération du gunitage au cycle des travaux de 
creusement des galeries, À titre d'indication, on 
cite que la consommation en Hp du gunitage est 
de l’ordre de 1,5 Hp/m de voie (1 Hp pour le 
gunitage proprement dit et 0,5 Hp pour le pla- 
cement du treillis métallique). Consommation de 
béton : 1,15 m°/m. Coût total du gunitage : 
300 DM/m, dont 230 DM pour le gunitage pro- 
prement dit et 70 DM pour le treillis de garnis- 
sage. Une comparaison entre le procédé à sec et 
le procédé par voie humide montre que les dépen- 
ses de soutènement par m de voie relatives au 
premier sont 50 % environ inférieures à celles 
du second; par ailleurs, la résistance du béton 
dans le premier cas n’est que la moitié de celle 
du second cas. 


Biblio. 5 réf. 


IND. D 710 Fiche n° 59.028 
D.G. PRICE, A.W. MALONE et JL. KNILL. The 


application of seismic methods in the design of rock 
bolt systems. L'application de méthodes sismiques à 
la conception et à la réalisation de systèmes de bou- 
lonnage de roches. — Premier Congrès International 
de l'Association Internationale de Géologie de l'In- 
génieur, Paris, 1970, 8-11 septembre. Thème VI, p. 
740/752, 6 fig. 


Les méthodes sismiques sont d’une valeur consi- 
dérable pour l’estimation des conditions de masses 


ques qui ont été appliquées aux falaises rocheus 
de Castle Rock à Edimbourg, aux Gorges de Che 
dar et au Castle Rock de Stirling. On peut € 
ployer des études conventionnelles par réfractid 
pour estimer la profondeur pour sonder la rock 
intacte dans une face et, ce faisant, aider la co: 
ception générale des mesures de stabilisation. U 
système d'instruments de sondage (PETE) a & 
mis au point pour permettre de procéder à d 
déterminations rapides et précises de la vites 
tant en descente dans le trou que transversalemen 
à celui-ci. On arrive par ce moyen à faire de 
observations plus détaillées de la structure de 
roches qu’on n’en pourrait obtenir par des étude 
sismiques classiques. La mesure de vitesse avan 
et après injection fournit un moyen d’estimer l’e 
ficacité de l'injection. 

Résumé de la revue. 


Biblio. 3 réf. 


IND. D 73 Fiche n° 59.03 
Z. TKANY. Contrôle de la qualité de l'injection pe 
la méthode d'« infusion ». — Premier Congrès Inte 
national de l'Association Internationale de Géologi 
de l'Ingénieur, Paris, 1970, 8-11 septembre. Thèm 
VI, p. 826/835, 5 fig. 

Cet article décrit l’utilisation pratique de A 
« méthode d’infusion » pour le contrôle de la pet 
méabilité des roches du sol de fondation dans le 
forages de rideaux d’injection, à l’aide d’un di 
positif permettant la mesure continue et automa 
tique de la vitesse de descente du niveau de sépa 
ration de deux liquides à résistances électrique 
spécifiques différentes. Un nomogramme a ét 
établi pour ramener les perméabilités déterminée 
par la méthode d’infusion à la perméabilité fixé 
d’après ile critère Jähde, ou même sous une pré: 
sion d’injection quelconque jusqu’à 15 kg/em°. 

Résumé de la revue. 


E. TRANSPORTS SOUTERRAINS. 


IND. E 441 Fiche n° 59.05 
J. BILLICH et K. HOFFMANN. Der Seilkraftverlat 


einer Zweiseilfôrderung bei Treibdurchmesserdifferer 
zen. Le diagramme de l'effort sur le câble dans 
cas d'une extraction à deux câbles pour des différena 
de diamètre de molettes. — Glückauf-Forschungsheft: 
1971, décembre, p. 260/267, 12 fig. 


Allure des efforts sur le câble et des allonge 
ments sur la molette. Angle de frottement côt 
«brin de câble chargé » et angle d’adhérence côt 
«brin de câble non-chargé », pour des effort 
allant en augmentant. Concordance : 1) des vi 
leurs calculées et des valeurs mesurées sur un 
installation d’essai — que l’article décrit — 2 
des variations relatives des efforts sur les câble 


| 
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pendant de la hauteur d'extraction et ce, pour 
verses différences de diamètre des molettes. 


Biblio. 10 réf. 


DE 6 Fiche n° 59.089 


| REHREN et ©. BILGES. Holztransport durch eine 
Îleitung auf der Grube Lengede-Broistedt. La 
scente des bois au fond par une conduite à chute 
re à la mine de Lengede-Broiïstedt. — Bergbau, 1971, 
cembre, p. 308/313, 12 fig. 


Les auteurs analysent la conception, l’exécution 
Ja mise au point d’un système original de des- 
nte des bois (étançons de mine) de la surface 
fond, réalisé à la mine de fer Lengede-Brois- 
dt. Il consiste essentiellement en une colonne 
tuyaux métalliques, de 320 min de G intérieur, 
paroi lisse (assemblage des tronçons par sou- 
ge) disposée dans un sondage vertical, et au 
in de laquelle les bois descendent, sur une hau- 
ur de 130 m en chute libre. On décrit successi- 
ent les installations ci-après : a) à la surface : 
spositif de prélèvement (par griffes) du bois 
L tas de bois (parc) avec pupitre de manœuvre 
r un homme: voie de roulage à chaîne traî- 
nte, dispositif à tube basculant (entre position 
rizontale et position verticale, dans l’alignement 
1 trou de descente) permettant l'introduction, 
èce par pièce, du bois dans le tube de chute; 

au fond : dispositif de freinage et d’amortisse- 
ent du bois en fin de chute et sa réception à 
xtrémité inférieure de la colonne de chute. Le 
üt de l'installation global s'établit comme suit : 


la surface 29.900 DM, au fond 46.250 DM. 


F. AERAGE. ECLAIRAGE. 
HYGIENE DU FOND. 


ID. F 440 Fiche n° 59.140 
. JACOBSON, P.S. PAROBECK et M.E. HUGHES. 
fect of coal mine health and safety act of 1969 
| respirable dust concentrations in selected under- 
ound coal mines. Effet de la loi sur la sécurité et 
santé minières de 1969, sur les concentrations en 
ussières respirables, dans une série de charbonnages 
01515. — U.S. Bureau of Mines, |.C. n° 8536, 1971, 
D 5 uig. 

Les normes, c’est-à-dire les concentrations limi- 
; permissibles de poussières respirables dans l'air 
s mines, qui figurent dans la loi fédérale de 
69 concernant l’hygiène, la salubrité, la santé 
la sécurité dans les charbonnages ont été con- 
es en vue de prévenir la pneumoconiose en tant 
e maladie professionnelle indemnisable et 
mme cause de décès. Depuis début juin 1970, 
exploitants de mines de charbon furent requis 
maintenir la concentration moyenne en pous- 
re respirable dans les chantiers en activité à 
pins de 3 milligrammes de poussière par m* 
air. Après le 30 décembre 1972, cette norme 
ra abaissée à 2 milligrammes, Les auteurs pré- 


sentent les équipements et les procédés auxquels 
les exploitants de charbonnages recourent pour 
réaliser le programme de prélèvement de pous- 
sières respirables établi par le Secrétaire de l’In- 
térieur et le Secrétaire de la Santé, l’éducation 
et le bien-être. Ils montrent ensuite l'effet que 
la loi a exercé, au cours de sa première année 
d'application, sur la réduction des niveaux de 
poussières dans une série de charbonnages choisis. 
Ils présentent le système employé par le Bureau 
Of Mines pour analyser et pour traiter les échan- 
tillons de poussières prélevés. 


IND. F 441 Fiche n° 58.993 
H. DILLENBURG. Ein neues zeitsparendes Verfahren 


der Auswertung von Routinekorngrôssenanalysen mit 
der Sedimentationswaage. Une nouvelle méthode 
rapide d'évaluation d'analyses de routine de la taille 
granulaire des poussières, à l'aide de la balance de 
sédimentation. — Staub, 1971, novembre, p. 460/ 
462, 3 fig. 


Il s’agit, dans les examens de routine, de déter- 
miner les répartitions de tailles granulaires d’un 
produit en fine division, de façon simple et avant 
tout rapide, sans qu’une importance peu rigou- 
reuse soit attribuée à la précision de la mesure. 
De telles définitions peuvent être obtenues à l’aide 
d’une balance de sédimentation si l’on use d’un 
procédé simple pour l'évaluation, dans lequel n’est 
nécessité que le domaine initial des courbes de 
sédimentation automatiquement enregistrées. 
L’exemple du pigment blanc, « blanc fixe », sert 
ici à la description de la méthode dont l’exacti- 
tude fait l’objet de discussion. 

Résumé de la revue. 


IND. F 91 Fiche n° 59.088 
G. LEVIN. Lärm- und Gehürschutz im Bergbau. La 
protection contre le bruit et la protection de l'ouïe dans 
les mines. — Der Kompass, 1971, décembre, p. 348/ 
352 6 fa; 

L'auteur expose d’abord le problème alarmant 
pour les mines allemandes, qu'est la hausse cons- 
tante du nombre de victimes (déclarées) du bruit 
et du montant des sommes versées par les Caisses 
Communes d’Assurance à titre d’indemnisation 
(pour surdité et autres lésions graves des organes 
de l’ouïe). Il esquisse l’évolution parallèle de la 
prise de conscience de l'Administration des Mines, 
de la réglementation imposée par celle-ci en ma- 
tière de lutte et de prévention contre le bruit, 
de la teneur et de l'efficacité de ces règlements 
et finalement des bases juridiques de l’indemni- 
sation des infirmités et préjudices causés aux ou- 
vriers. En pratique la protection contre le bruit 
au chantier du fond peut s’opérer : a) par la mise 
en œuvre d'équipements d'exploitation silencieux 
ou peu bruyants (résultat du placement d’amor- 
tisseur de bruit); b) par le capsulage ou blindage 
des engins sources de bruit intense, c’est-à-dire 
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en les plaçant au sein d’un boîtier ou d’un carter 
d'isolation contre le bruit; c) la séparation, dans 
l’espace, des sources des bruits et du chantier. 
Lorsqu'il n’est pas possible, par les moyens énu- 
mérés ci-dessus, d'éliminer ou de ramener le bruit 
à des niveaux admissibles, on recourt, en dernier 
ressort à des dispositifs s’adaptant aux oreilles : 
capsules, bouchons, tampons ete. L’auteur discute 
du champ d’application, de l'efficacité, des avan- 
tages et inconvénients des différents moyens de 
lutte. 


K. CARBONISATION. 


IND. K III Fiche n° 59.092 
W. ROHDE et J. KASPERCZYK. Der Einfluss der 
Kammerbreite auf der Kokskohlendurchsatz bei Hori- 
zontalkammer. L'influence sur le débit de charbon à 
coke de la largeur de chambre dans le cas de fours à 
chambres horizontales. — Glückauf, 1971, 23 dé- 
cembre, p. 986/993, 7 fig. 

Les auteurs ont déterminé l'influence de la lar- 
geur de chambre sur la durée de cuisson et, con- 
séquemment, sur le débit de charbon enfourné 
dans un four à chambres horizontales, par des 
essais de cokéfaction effectués sur des fours indus- 
triels de différentes largeurs de chambres. Par 
voie de calcul, ils éprouvèrent la validité des ré- 
sultats de leurs déterminations statistiques moyen- 
nant l'acceptation de l’hypothèse que, pour des 
températures égales des parois de chauffe, la durée 
de cuisson en fonction de la largeur de chambre 
varie selon une loi exponentielle. Pour des fours 
à coke avec largeur de panneresses de 100 mm, 
caractérisées par une conductibilité thermique de 
1,5 kcal/mh° pour 1000 °C, l’exposant de cette 
fonction, pour une largeur moyenne de chambre 
de 500 mm, est de 1,2. De toute façon, la panne- 
resse, par son pouvoir conducteur de chaleur rela- 
tivement mauvais, influence très fortement cet 
exposant. Si l'épaisseur de la panneresse diminue 
— c-à-d qu’ainsi augmentent simultanément le 
pouvoir conducteur de chaleur de la panneresse 
et la largeur de la chambre — la valeur numé- 
rique de lexposant croît également. Pour une 
chambre infiniment large et/ou pour une panne- 
resse présentant un pouvoir conducteur de cha- 


leur infiniment petit, il en résulte à la limit 
conformément à la loi de conductivité calorifiq 
de Fourrier, une dépendance quadratique (d’o 
dre 2) entre durée de cuisson et largeur de chan 
bre. Dès lors, si les conditions de cokéfactio 
décrites sont maintenues constantes par la grat 
deur de chauffe spécifique K, la durée de cuisso 
varie avec le carré de la largeur de chambre, w 
que cette même largeur varie quadratiquemer 
en fonction de K. En pareil cas, les température 
de chauffe des parois du four diffèrent selon le 
différentes largeurs de chambre. 


Biblio. 19 réf. 


IND. K 252 Fiche n° 59.03 
HR. HARDY Jr. Application of rock mechanicst 
the underground storage of natural gas. Applicatio 
de la mécanique des roches au stockage souterrain 4 
gaz naturel. — Department of Mineral Engineerine 
The Pennsylvania State University, Internal Repoil 
RML-IR/71-9, 1971, avril, 63 p., 28 fig. 

Lorsqu'on applique la mécanique des roches a 
problème de l’optimisation du stockage souterraï 
de gaz, il importe de connaître, au préalable, Île 
facteurs suivants : l) Géométrie du réservoir 
2) Conditions des contraintes in situ - 3) Com 
portement mécanique des matériaux géologique 
associés. Les renseignements détaillés dont on di 
pose sur ces 3 facteurs sont considérés comme le 
données d’entrée nécessaires à toute analyse rét 
liste de la stabilité du réservoir. Malheureusemen 
dans de nombreux cas, la géométrie réelle d 
réservoir de stockage est, soit extrêmement con 
plexe, soit insuffisamment définie. En cons 
quence, en vue de procéder à l’analyse du pre 
blème, il s’avère souvent nécessaire de présume 
une géométrie idéalisée, qui souvent résulte d’étr 
des de modèles. Heureusement, à ce jour, l’étud 
a été poussée très loin dans le domaine de 1 
mécanique des roches, qui a trait aux contrainte 
in situ et au comportement mécanique des roche 
et on recourt couramment à des techniques qt 
emploient des méthodes numériques, des modèle 
physiques et la photoélasticité. L'auteur donne u 
bref aperçu des connaissances actuelles concernar 
les points 2 et 3 énumérés ci-dessus. 
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